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preface. 


Cet Ouvrage est un Cours complet d’Electrici 
trois Parties : la premiere comprend FElectroi 
lois d’Ohm et la Thermo-electricite; la second( 
dynamique, le Magnetisme et I’lnduction; Ij 
I’Electrolyse, I’Electro-capillarite et les questions 
tachent. II a pour but de montrer comment on 
solidement les lois fondamentales d’une des 
parties de la Science et d’en tirer les princij 
quences. Je n’ai eu garde d’omettre les applicati 
importantes, surtout celles qui s’appuient sur 
vertes recentes, mais je n’ai pu entrer dans de gr 
a ce sujet; ces applications font du reste I’objet d( 
ouvrages speciaux. 

Pour faciliter I’etude de I’filectricite a un 
nombre de personnes, j’ai cherche les demonst 
me paraissent les plus simples; elles n’exigent p. 
jours que les principes elementaires du calcul in 
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Magnetisme; j’ai pu mieux montrer ainsi s 
jour la notion de Magnetisme, qui n’est qu 
mathematique tres commode, mais qui n 
physique. 

La premiere Partie de cet Ouvrage est la 
Cours que j’ai fait a la Sorbonne en 1898-1 
celle du Cours que j’ai fait cn 1899-1900 
sieme, elle correspond au Cours que je fera 
J’ai de vifs remerciments a adresser a 
Labrouste, licencies es Sciences, qui ont b 
avec le plus grand soin les notes qu’ils ava 
Cours : leur travail a beaucoup facilite la 
live. 

H. 


Le 25 juin 1901. 


COURS 


D’ELECTRICITE 


INTRODUCTION. 


L’Electrostatique est la science qui a pour but Teti 
nomenes produits lorsque I’electricite est en equilibre 
Jusqu’a ces dernieres annees, cetle etude s’est app 
experiences de Coulomb; ce physicien a enonce la lo 
Deux points electrises s\ittirent ou se repousse, 
direction de la droite qui les joint, proportionnel 
quantiles d^electricite qudls possedent et en raison 
car re de leur distance, 

Cette loi a ete etablie et verifiee un peu grossie 
Coulomb, dans le cas ou les corps electrises etaient p 
Fair. On a reconnu depuis qae les consequences de cetl 
fient avec une grande exactitude, tontes les fois que k 
plonges dans I’air, On pent meme affirmer, dans Fei 
nos connaissances, sans que les experiences aient ce 
faites, que la verification de la loi se ferait aiissi bien 
intermediaire etait constitue par un autre corps isolani 
tel que Fessence de petrole. Mais on pent affirmer eg 
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pas cerlaiii qii'elle rende comple de tons. En 
de la definition dii poiwolr inducteur specific 
est necessaire de faire intervenir line hypothes 
moins facheuse. 

li est possible d’eviter ces eciieiis, si Ton i 
dela loi de Coulomb. En s’appujant seulemen 
rimentaiix classiques, on pent faire une etude a 
de FEiectrostatique et etablir des formiiles toi 
le milieu isolant soit liomogene on qu’il soit li 
cas des milieuxhomogenes les formules se redu 
aux formules dednites de la loi de Coulomb; < 
lieterogenes, aux formules deduites dela theori 
quand celles-ci sont d’accord avec les result? 
Telle est la marche que nous suivrons dans ce 
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Nous allons, pour commencer, exposer les experien 
viront de point de depart a nos raisonnements, s£ 
meme les plus connues. -- 

1. Corps electrises. — Dans les conditions ordinaii 
ne pent en attirer im autre d’une facon facilement m 
meme perceptible; les forces newtoniennes, qiii S( 
Ton sait, proportionnelles aux masses des corps ent 
elles agissent, sont tellement faibles pour les corj: 
pouvons manier aisement, qu’on nc pent les metlre 
que par des precedes d’une delicatesse extreme. 

Mais les corps soumis a certains traitements (a 
par exemple) attirent nettement les corps legers pL 
mite. Ainsi iin baton d^ebonite, qiii, a I’etat ordinaire 
auciine attraction, attire au contraire vivement les c 
s’il vient a etre frotte avec une peau de chat; il en 
d’un baton de verre frotte avec du drap. Une simj 
papier, bien sechee et frottee, attire tres fortementles 

Ge fait a ete tres anciennement connu : Thales c 
vivait au vi® siecle avant J.~G., Ta signale pour I’s 
Pline FAncien, au premier siecle de notre ere, a fai 
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sedant cette propriete attractive sous le nom < 
et il appela electricite la cause inconnue qui prc 
Le mot (( electricite » a ete tire dii grec r).zy 
ambre jaune. 

On designe souvent sous le nom de corps 
corps qui n’est pas electrise. 

2 . ConductibiHte. — En 1727, un physicie 
une nouvelle decouverte *. il remarqua que 1 el€ 
de se transmettre a Tinterieur ou a la surface ( 
lui communiquant partout ses proprietes atl 
conductibilite Hectriqm cette propriete. 

Pour mettre cette transmission en evidence 
un cylindre m6tallique BC i) et placer, 


Fig. I. 



de Tune de ses extremites, une pelile balle d( 
par un fil m6tallique tres fin (la balle et le fil 
Fon appelle un pendule electrique). Si Ton t( 
mite B du cylindre avec un corps electrise par 
de sureau est attiree imm6diatement parFextrej 
attract’ve. Felectric*te. s’est ain ’ transmis ! 
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et siispendue par des cordons de sole; il constata qu 
de Tune des extremites de la corde avec un corps ele 
apparaitre, aPaiUre extremitCj des signes d’electrisado 
clut qu’il n'y avail pas de limite a la transmission. 

3. Differences dans la condiictibilite. — Tres pe 
apres, Desagiiliers, pliysicien appartenant a line fami 
refagiee a Londres a la suite de la revocation de FEdi 
remarqua que tons les corps ne possedent pas la ] 
transmettre Felectricite. Pour mettre ce fait en evide 
de repeter Fexperience qui a servi a montrer la transmi 
en remplacant le cylindre metallique par nn cylindr 
il n’j a plus attraction de la boule de sureau, lorsque 
Fextremite du cylindre d’ebonite avec un corps electr 
Il Y a done des corps qui condiiisent Felectricite et 
ne la conduisent pas. On pent, par suite, ranger les c( 
categories; les premiers sont appeles corps bons a 
les seconds coips non conducteurs ou mau^ais cona 
Dans la premiere categoric se trouvent les meta 
alliages, qu’ils soient solides ouliquides; les corps soli 
presentant Feclat metallique, tels que le telliire, la pyr 
bon qui a ete porte a haute temperature, en particul 
bon de cornue; les dissolutions aqueuses de sel on 
consequent Feau commune, les corps humides, et er 
le sol, les parois d’une piece, le corps hiimain; enfir 
gaz tres chauds. 

Parmi les corps non conducteurs, on pent citer le ^ 
d’lme facon generale, les corps solides transparents biei 
les substances de la chimje organique qui ne sont n 
ni des sels; en particulier, les carbures d’hydrogen 

11-1 C /-» r. /-L /-I ^ I A I" O I O ^ O 
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vitesse de la liimiere; autremenl dil, Tattrac 
Felectrisation se propage, d’une extremite a Tai 
lique, au bout d’un temps t donne par la relatic 

oil e est la longueur du fil et la \'itesse d 
consequent, si I’on experimente dans line sail 
sions sont forcement tres restreintes, la transpai 
temps absolument inappreciable. Mais, si, ar 
tallique, on emploie im fil d’une substance ve 
colon, loiijoiirs on pen humide dans les condi 
duree de la transmission devient appreciable. Aii 
sphere S et im cjlindre metalliques {fig> 2), | 


Fig. 2 . 



soulenu nar des fls de soie ( A'A. ei qi nn 
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4 . Isoloirs. — Lorsqu’un corps dectrise estmis en contact ave 
n autre corps non electrise, il liii communique, comme noi 
avons vii, de I’electricite; mais il perd en meme temps une part 
e son pouvoir attractif : il n’attire plus avec la meme force 1( 
orpslegers. Il semble qu’il y ait eu une sorte de pariage entre 1 
orps primitivement electrise etl’autre. Cette diminution de Tact 
Ite se met facilement en evidence: deux spheres metalliques elai 
Lipportees par des tiges de verre, on electrise Pune d’elles en 
appant, par exemple, avec une peau de chat, et on Fapprocl 
’un pendule electriqiie qui est attire aussitot. On met alors h 
eux spheres en contact, et I’on approche de nouveau la premie: 
phere du pendule; on constate une attraction plus faible. E 
litre, plus la deuxieme sphere est grande et plus Pattraction e 
iminuee par le contact. 

Pour la meme raison, si I’on tient un corps conducteur avec 
lain et qu’on essaje de Pelectriser, Pelectricite se partage enti 
3 conducteur et la Terre qui est en communication avec lui pi 
intermediaire du corps de Pexperimentateur et, comme la Ter. 
St enorme par rapport au conducteur, il ne reste sur celui- 
u’une quantite d’electricite incapable d’etre manifestee. Si Pc 
pere a Pinterieur d’une piece fermee, il ne reste meme absolumei 
ien, cornme nous le demontrerons plus loin. 

Si done on veut maintenir Pelectricite sur un corps condin 
eur, il est indispensable de soutenir ce corps au moyen d’ui 
ubstance non conductrice; d’ou le nom di'isolants donne ai 
orps mauvais conducteurs et le nom di’isololj's donne aux su] 
orts qui en sont formes (’). 


(’) Les experiences d’electrostaiique presenient souvent quelque clifficu 
ans leur execution, etcela tient, presque toujours, aux mauvais isoloirs que 1’ 
mploie. Le verre est d’un usage frequent; e’est une substance de compo 


o. Etincelle electrique. — Nous avons v 
se partage eiitre deux corps mis au contact, 
pent encore se faire a distance par I’intermdc 


flessechee par de I'acide sulfurique concentre et bouilli. 
prendre comme isoloir une bouteille de verre {fig'- 3) 


Fig-. 3. 



verse le goulot et supporte le plateau que Von veut isoler, 
line certaine qiiantite d’acide sulfurique. Un couvercle nn^t 
de la tige et permet de fermer la bouteille lorsque 1 on ne i 
but d emp^cher I’acide de se diluer et d’eviter le dep6t de 
inerait sur le verre et faciliterait encore Fabsorptioii de la 
Poor former des isoloirs, il est preferable d’employer V6] 
stance facile ^ travailler et moins bygroscopique que le ve 
Le soufre est un tres bon isolant, mais il est trop fric 
encore meilleure. mais elle n’est pas assez resistante; pou 
empioie, comme isoloirs, des tiges de verre entourees nar 





haute temperature et par de la vapeur des suhstancei 
surface des conducteurs; c’est un chemin conducteu 
sation par etincelle est done un cas pardculier de 1’ 
par contact. 

6. Tons les corps s’electrisent par frottement. 
longtemps, on a cm que les corps conducteurs ne pc 
electrises par le frottement. En separant en deux 
corps que Ton ne pouvait pas electriser par frottement 
Ton pouvait electriser ainsi^ on avail obtenu, en ef 
classification cjrren separant les corps en corps coi 
non conducteurs. 

Cette impossibilite d’electriser par frottement les c^ 
teurs provenait de ce que, cenx-ci etant tenus a L 
electricite se dispersait dans le sol. Si Ton snppoi 
conducteur a Paide crun manche isolant, on const 
facile de Felectriser par frottement. Par exemple, uni 
tallique, supportee par un pied de verre, manifesle c 
tion lorsqu’on la frappe avec une peau de chat. 

Ainsi, tons les corps s’electrisent par frottement. 

7 , Repulsion ^lectrique. — En 1672, le physic 
Otto de Guericke decouvrit qu’un corps, apres avoir 
contact un autre corps isole, le repousse. 

Void comment il faisait Texperience : Une sphe 
etait traversee par un axe metallique qiii pouvait tc 
support; il inettait la sphere en rotation et appuyait 
un morceau de drap. La sphere ainsi eleclrisee etait < 
support et il s’en servait pour attirer des brins de 
dans I’air; il detachait alors, par une secousse, 
constatait qu’en en approchant la sphde celle-ci 
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est attire et touche le corps, qui le repousse 

Fig. 4 - 



8 . Deux especes d^electricite. — En 1733, le 
dll Fay mil en evidence im fait capital: il ex 
d’electrisarion des corps; autrement dit, pour ein 
termes que precedemment, il y deux electricites 
On pent niontrer le phenomene de la fagon suiv 
avec un baton de resine frott^ au moyen d’une 
pendule isole; apres le contact, la resine repo 
Au contraire, un baton de verre frolt^ avec dud 
dale. Leselectricites developpees sur la resine et si 
done pas les memes • il y a au moins deux electr 
On pent faire Texperience reciproque de la 
electrise un pendule avec un baton de verre frol 
I’on en approche ensuite un baton de resine frottc 
chat, la resine attire ce deuxieme pendule que l( 
Tous les corps essayes se comportent, soit 
frottee avec une peau de chat, soit comme le ve 
drap. On n’en troiive pas qui atlirent a la fois 1 
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II resulte de ce qiie nous venons d’exposer qne deux cor] 
barges de la meme electricite se repoiissent, tandis que dei 
orps charges d’electricites de noins contraires s’atLirent. 

La repulsion des corps charges d’electricite de meme nom pei 
re mise en evidence de bien des fagons. Ainsi, si Ton electri 
n petit balai de papier, les brins, charges evidemment d’electrici 
e meme nom, s’ecartent les uiis des autres. 

On utilise cette repulsion pour reconnaitre la presence c 
electricite sur un corps conducleur : on suspend a celui-ci d 
oubles pendules dont les fils en lin, chanvre oii coton, toujou 
n pen hiimides, conduisent I’electricite; quand le corps est ele^ 
rise, les deux balles de sureaii chargees d’eleclricite de meme no 
'ecartent Tune de I’antre. 

9 . Electroscope a feuilles d’or. — electroscope a feuilL 
\''or est fonde sur le meme principe. Deux feuilles d’or battii tr 
igeres 5 ) sont suspendues a Textremite d’une tige metalliqi 

Fig. 5. 



aaintenuc par une maliere isolante (mancbon d’ebonite, de p 

nr\ • NT 1 1-1^ 11 _ _ 1 _ ^ 
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10 . Phenonienes d-’influence. — Nous avons vii 
rion d'lm corps se produit par frottement, contc 
il existe encore d’autres modes d’electrisation. 

En ij 53 j le phjsicien anglais Canton mil en 6 ^ 
nomene, d’ailleurs entrevu anterieurement: on pe 
corps conduteur en approchant de lui un corps ek 
duire ni contact, ni etincelle; c’est ce que Ton a] 
par influence. 

En approchant une plaque d’ebonite, frappee 
peau de chat et par suite electrisee negativeme.nl 
raetallique vertical AB(j€o'. 6) isole etmuni de pe 


Fig. 6. 



papier tres lep-Ar nn \ 7 r\i f __ 
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)eut encore montrer le phenomene en touchant le cjlindre a\ 
me petite sphere metallique isolee que Ton approche ensu 
I’un pendiile electrise; la sphere forme pendant le contact i 
)rolongement du cjlindre, dont on determine ensuite la natu 
le Telectrisation. 

C’est la im phenomene fondamental, en ce sens qu’aucu: 

^orie non hypothetique n’est capable de le prevoir. 

Un autre phdnomene, connu aussi sous le nom de phenome^ 
Vinfluence^ difFere en apparence du precedent. Supposons i 
jlindre allonge AB, electrise etmiinia ses extremites de doubl 
lendules 7 ); si I’on approche de ce sjsteme un cor 

Fig. 7. 



biarge d’electricite de m^me nom, on observe, par la divergem 
es doubles pendiiles, qu’il j a moins d’electricite dans la part 
L plus voisine du corps electrise et, an contraire, qu’il y en 
vantage dans la rdgion la plus eloignee. II semble que rele( 
icite s’est retiree de la premiere region pour s’accumiiler vei 
L seconde, comme si elle etait chassee par le corps electrise. 

Si les deux corps sont charges d’electricite de noms contraire; 
est I’inverse que I’on observe : I’^lectricitd du cylindre semb 


repoussent, deux electricity cle noms contvaires 


H. Pile. — Nous 
ime autre maniere 


indiquerons encore, avant d 
d’obtenir relectrisalioii d’lii 


Feiiiploi de ia pile. 

On appelle element de pile un appareil cons 
corps solides condiicteurs, deux inetaux par ex( 
dans un liquide condiicteiir tel qu un acide ou im 
lion dans Fean {fig, 8). Aux deux condiicteurs 



peles electrodes, sont soiidees deux pieces metalJ 
nature, ies poles de la pile. 

Souvent Felement de pile contient deux liquide 
perposes par ordre de densite ou separes par ime ( 
dans chacun desquels plonge Fune des electrodes. 
Daniell, forme par une lame de zinc plongeant dc 
tion de sulfate de zinc et une lame de cuivre ploi 
dissolution de sulfate de cuivre; Fun des liquides 
un vase poi'eux immerge dans Fautre liquide. 

On peut constater que si Fon fait communiq 
d’un element de pile, par un fil metallique, avec 
lalliques a, b {fig, 9), ayant leurs surfaces paralL 
sines, ces deux pieces possedent des electricite 
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lais lie la Louchanl pas. Dos qu’on etablit la communicatio 
les poles de la pile, il j a atlraclioii de la feuille d’or. Poi 



oir le depiacement de celle-ci, il faut employer un microscop* 
ar le deplacement est exlremement faible. 

Le pole posit if {-{-) de la pile est celiii qai communique a 
Line correspondante une charge positive, et le pole negatif (- 
skii qui communique une charge negative. 

On pent accroitre I’intensite du phenoinene en disposant pi 
leurs elements a la suite les uns des autres {fig^ lo) et reuni 
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cl'oresla peine perceptible; avec deux, trois, qiiatre 
devient de plus en plus visible et ratlraction croit a f 
portionneilement au carre du nombre des elements. A 
de qoaire cents elements disposes en tension, un sin 
scope a feuilles d’or permet de montrer i’eJectrisati 
lorsqiie i'un des poles est an sol et Tautre relie a la boi 
troscope. 

Ainsi, les piles sont des createurs d’electricite; m 
d’empiojer un grand nombre d’elements, on ne pent 
des electrisations tres faibles. 

Aous nous bornons pour le moment a ces notionf 
sur la pile; nous reviendrons plusieurs fois sur cet a 
portant, pour completer son etude. 

12. Electrometre a quadrants. — Avant d’etablir le; 
mentales de TElectrostatique, nous allons donner une 
sommaire d’un appareil, Velectrometre a quadrants, 
ferons par la suite un usage frequent. 

Cet instrument a ete imagine par le phjsicien a 
Kelvin, qui lui a donne a tres peu pres la forme sous 
Femploie aujourd’hui. Une boite en metal {fig. ii), 


Fig. II. 
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iameLranx, rectangulaires enlre enx, de fa^on a former les qua 
rants, d’ou I’appareil a tire son nom. Ces quadrants ne sont p^ 
n contact direct, ils sont separes les uns des aulres par un pet 
itervalle; les quadrants opposes, i et 3 d’une part, 2 et 4 d’autr 
art, sont mis en commimicalion au mojen d’un fil metallique 
s sont siipporles par des pieces isolantes (en paraffine dans 1 
lodele de M. Boudreeaux qiie nous decrivons plus specialement 
raversees par des tiges metalliques qui permettent de les relie 
Icctriquement a des corps exterieurs. 

A Pintdrieiir de la boite formee par les quadrants, peul se moi 
oir une lame mince de metal, generalement en aluminium poi 
ai donner plus de legerele; cette lame, a laquelle on a donne ' 
Lom d^aig'uiiley comme a beaiicoup de pieces mobiles des appj 
eils de mesures clectriqiics, a la forme de deux secteurs reun 
)ar leurs sommets iin pen elargis 12). L’aiguille est traverse 

Fig. 12. 



Derpendiculairement a son plan par une tige metallique (/ig "-1 
:|ui est, par suite, verlicale, lorsque la boite cjllndrique est di 
aosde horizontalement; cette tige sort de la boite et est supportee 
ja partie superieure par im systeme de deux fils ires fins forma 
iine suspension bifilaire. Les fils de cocon de cette suspension, de 
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]!f|iiide condiicteiir qui sert a la meltre en communication elec 
triqiie avec Fexterieur au moyen d’on fil C isole de Fappareil ( 
plongeant dans le liqiiide {fig- n)- L’extremite de la lige c: 
lerminee par line palette P, line lige transversale, on iin annean 
dont le deplacementj dans le liquide visqueux, produit im frolLe 
ment qui amortitles oscillations da sjsteme. 

Si Faigiiille et les quadrants sont charges d’(^lectricite, il ei 
resulte, en general, un couple qui d^vie Faigiiille de sa positioi 
d’equilibre; ie systeme bifilaire reagit alors et produit im coiipl 
oppose aa precMent el qui augmenle avec la deviation, jusqa’a a 
que Faiguille ait atteint une nouvelle position d’equilibre. Le: 
deviationspeuvent done servir pour indiquer les charges. 

Afinde mesurer avec precision ces petites deviations, on se ser 
d\m precede du a Lord Kelvin et qui est employd pour ur 
grand nombre d’instruments. II est fond^ sur ce fait que, si ur 
rayon lumineux fixe tombe sur un miroir mobile aiUour d’lir 
axe perpendiculaire au plan d’incidence, la deviation du rayon 
rMechi est ^gale au double de Fangle dont a lourne le miroir. 
Un ecran opaque RR' est perce d’une petite fenetre F, en travers de 
laquelle un fil fin est tendu (fig. i 3 ). L’ouvertureF ainsi r^alis^e 

Fig. i3. 

R 

( I 
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.1 centre optique cle la lentille^ le faisceau parallele ainsi form 
mibe SLir le iniroir M, se reilecliit et traverse de nouveau la ler 
lie pour converger en mi point du plan focal ou Ton a plac 
ne regie divisee RR'. II se forme ainsi dans ce plan ime imag 
jellc de la fenetre, et la regie graduee RR^ sert a reperer la pc 
lion de Fimage du fiL On mesiire de la sorle la tangenle d 
oiiblc de Fangle de deviation ; si les deviations sonl faibles, c 
cut confondre la tangente et Fare : le deplacement lineaire I 
Lir la regie est en definitive proportionnel a Fangle de devi 
Lon. 

Afin dc rendre ce dispositif pratique, la cage metalliqiie q 
nvcloppe Fappareil est percec d’une ouverture munie de la lei 
ille L. 

Pour se servir de Fclectrometre, on reunit les quadrants pair 
, et4, par cxcmple, an pole positif d’lme pile d’un tr^s grar 
lombrc d’elcments^ les quadrants impairs i et 3 sont relies c 
)61e ndgatif, et le milieu de la pile, qui doit contenir un nomb 
)alr d’eldrncnls^ est mis en communication avec le sol. SiFaiguil 
ist rcstec isolec die ne quitte pas sa position d’equilibre; mais 
ile est on communication mdallique avec un corps electrise, < 
agon a etre ellc-memc electrisce, elle devie de sa position d’eqi 
ibre et lespot (taclie lumineuse produite par le miroir et cont 
lant Fimage du fil) sc deplace siir Fechelle divisee. 

Si la charge dc Faiguillc est positive.^ elle tourne de fagon 
I’cnfoncer dans Fintcrieur dcs quadrants qui conimuniquent av 
c pole negatir dc la pile; invcrsenient, sil’electricite de Faiguil 
5St negative, e’est vers les ejuadrants positifs qu’elle se deplace. 

L’aj^parcil presente une Ivbs grande sensibilite; si Fon met, p 
}xcmplc, Faiguillc on communication avec une sphere metalliq 
oi. si Fon annr die a une distance assez erandefdeuxi 
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(jusqu’a une certaine limite toiitefois), plus les fils j 
ches, plus Felectrometre est sensible, 

13 . Cylindre de Faraday. — II nous reste encore 
appareil extremement simple, le cylindre de Far 
i’emploi, combine avec celui de Felectrometre, non 
dans la suite d’etabiir plusieurs des lois quantilaiives 
statique. 

Le cylindre de Faraday est, en principe, une envel 
lique de forme quelconque, pr^sentant seulement ur 
pour permeltre Fintroduction de corps etrangers a F 
Fenceinte. On prend en g-eneral une enveloppe de i 
drique qui est d’un emploi commode, et comme, d 
c’est Fiilustre pbysicien anglais Faraday qui, le pre 
connailre ses proprietes, on a donne a cet apparei 
cylindre de Faraday. 

Supposons qu’un tel cylindre, bien isole du sol, par 
une plaque de paraffine, soil en communication m^Li 
I'aiguille d’un electrom^tre {fig. i4), Le syst^me du cj 


Fig. i4. 
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lece melalUque fixee dans im morceaii de paraffine suspendu a u 
[ de soie. Si le corps est charge d’electricite positive, on vo 
aiguille devier dans le sens qui correspond aux charges positivej 
ce qui est le ph^nomene capital, line fois les oscillations arri 
ies, la deviation de raigiiille reste absolument invariable, quell 
ue soit la position occupee par le corps A. a Tinterieur d 
ylindre, pourvu qii’il ne soit pas au voisinage de Fouvertiire. i: 
on fait I’experience successivement avec deux corps charge 
’electricites contraires, Paigiiille eproiive des deviations de ser 
ontraires dans les deux cas. On pent sortir le corps electrise d 

Fig. i5. 



^^lindre et I’jremettre quelque temps apres, I’aiguille reprend 
aeme position d’eqiiilibre. 

r _ _ .jcI^ oA F CnnCUT* 1 ctrcipmp inTtne n 
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la paroi du evlindrej la deviation reste absolument la menu 
ii la coiidilionj bien eotendii, que le corps interpose ne soit p< 

electrise. 

Oq pent verifier experimcntalement ce fait de la facon suivante 
An fond d'liii c}lindre cle Faraday de dimensions convenabics, o 
place nil bloc de paraffine creiix formant un cjlindre a paroi 
epaisses (5^’” environ) {fig- i5). Lorsque le corps electrise est 
la parlie superieure da cjlindre de Faraday, quoique siiffisamfncn 
distant de Fouverture pour que la deviation ne soit pas altere 
par le deplacement dii corps, Finfliience se fait principalement 
travers Fair. Quand on abaisse le corps dans la cavite da bloc d 
paraffine, c’est principalement a travers cette substance qiFil agit 
Dans les deux cas, la deviation de Faiguille reste absokimenl 1: 
iiieme. On observe meme fixite de la deviation si Ton remplaci 
le cjlindre de paraffine par un cjlindre metallique isole on noi 
de la paroi. Ainsi done, le milieu intermediaire est sans influence 
sur la grandeur de la deviation. 

Si 1 on met un premier corps electrise positivement dans Ic 
cjlindre de Faraday, pots que Ton introduise un autre corp« 
charge d’electricite de meme nom, on voitla deviation augmeiUer: 
la deviation definitive est independante des positions relatives des 
deux corps et de leiir position dans le cjlindre. On observe le 
meme plienomene avec on plus grand nombre de corps : plus on 
introduit dans le cjlindre de corps charges d’electricite de meme 
nom, plus la deviation de Felectrometre augmente. 

Si, ail contraire, apres avoir introduit un corps charge posili- 
\ement, on ajoiue un second corps charge negativement, on voil 
loujours la de\iation diminuer; elle pent meme s’annuler ou 
changer de sens^ en tout cas, elle eprouve toujours une diminu¬ 
tion en vale or algebriqiie. 
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[‘ometre; par definition, ces corps renferment des quantit 
gales d’electricite. 

Si un corps B, charge de la meme electrlcite qiie les precedent 
iroduit line deviation egale a celle que produisent deux des corj 
et Ao, inlroduits simultanement dans le cjiindre, par defin 
ion, la qiiantitc d’electricite de B est double de celle de chaci 
es corps A. De meme, si iin corps C, introduit seul et char{ 
oiijours de la meme electricite, produit meme deviation qi 
rois des corps Ai, A^, A 3 introduits simultanement, la qiianti 
.’electricite conteniie dans G est triple de celle contenue dai 
hacun des corps A. Et ainsi de suite : si un corps N, introdi 
eul, produit la meme deviation que n corps A^, introdiii 

nsemble, la quantite d’electricite de N est n fois plus grande qi 
elle d’un des corps A. 

Cette notion de rapport entier entre deux quantites d’electrici 
ntraine, comme on sait, celle des rapports fractionnaires 
ncommensLirables. 

Supposons maintenant qu’apres avoir introduit dansle cjHnd 
le Faraday un corps A charge d’electricite positive, etproduisa 
me certaine deviation, on introdiiise aiissi un autre corps . 
harge d’elecIncite negative, et que la deviation primitive s’ai 
Lule : I’ensemble des deux charges ne produit pas de deviatio 
^ar definition, la quantite d’electricite positive de A est egale 
a quantite d’electricite negative de Ah Cette definition est just 
iec par le fait que, si I’on introduit simultanement dans 
ylindre un corps B, dont la charge est positive et n fois egale 
elle de A, et un corps B^, dont la charge est negative el n fo 
gale a celle de A^, il n’en resulte encore aucune deviation. 

Si I’on a choisi ime quantite d’electricite pour unite, le cjdind. 
le Faraday ]mrmet la mesure des quantites d’electricite. En ntil 
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par example, comme unite ia quantile d’electricite qii 
line deviation de une division; si un corps introdiiit 
iindre donne une deviation de 7,8 divisions, il contient n 
d'electricite egale a 7,8. 

Les expressions masse electriqiiey charge elect! 
sjnonvmes de quantite d"electricite. 

On est convenu de considerer comme des grandeu 
les quantiles d’electricite positive et comme des gran< 
lives les quantiles d’electricite negative; c’est d’aillei 
convention que viennentles noms di electricitepositi^ 
tricite negative^ bien entendu, 

L’experience montre qii’en introduisant dans le ( 
Faraday des quantiles d’electricites quelconques, on c 
deviation proper tionnelle d la somme algebrique d< 
tith : ainsi, c’est cette somme qui est mesuree par I’aj 

On pent donner an cjlindre telles dimensions que 
par suite, on pent mesurer la charge de corps aussi ^ 
que Fon veut. 

la- Loi de la conservation de I’^lectricite. — La p 
quantitative de Ffilectrostatique esL la loi de la conse 
Felectricite; void son enonce : 

Ouels que soient les phenomenes mecaniques, 
chimiques ou vitaux qui se produisent dans un / 
corps quelconquesparfaitement isole de Vextiriew 
algebrique des quantiles d'‘electricites qdil renfen 
stanle. 

Ainsi, il est impossible de creer une certaine quanli 
cite positive, sans creer simultanement une quantite 
tricite negative. 

On neut. an mnvp.n dn r;vlindrp dp. P’aradaxr 
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insi : On frotle Pan contre i’autre deux discjues Fun recouvei 
e drap et Faiilre de verre, en les prenant par des manclu 
lolants; on constate, en les approcliant ensuite siiccessivemei 
’un pendale electrise, qne le drap est charge negativement < 
3 verre positivement. 

Pour montrer que les deux electricites positive et negati\ 
onl prodiiites en qiiantites egales onpeutoperer ainsi qiril suit 
)n place dans le cylindre de Faraday {fig- i6) un vase de bois I 


Fig. i6. 





CHAPITRE I. 


26 

lile d'electricite negative de Tebonite egale la qiianlite d electri 
cite positive du drap (^). 

Parmi les autres modes d electrisation, noiisavons vii le contac 
avec iin corps electrise el I’influence. On pent cons taler qiie, dan 
les deux cas, la quantile lolale d’electricite ne change pas. A ce 
effet; on introduit dans Fappareil de Faraday im cylindre isole 
puis line sphere electrisee^ quelle que soil la distance de la sphcP' 
au cvlindre, la deviation de Telectrometre reste consLante, indi 
quant que les quantiles d’electricites positive et negative deve 
ioppees par influence siir le cylindre isole sont egales. Elle rest* 
encore constante si la sphere vient a toucher le cylindre isole et lu 
communique ime portion de son electricile. 

Les phenomenes chimiques peuvent aussi creer de Feleclricite 
et les qiiantites produites sont egales et de signes contraires. Oi 
sail que ramadoxi et les corps combustibles qui produisent de 1: 
fumee en brulant se chargent d’une electricile, tandis que la fume< 
se charge de Fautre electricile; or, si Fon fait bruler de Famadoi 
dans le cylindre de Faraday, on constate, a mesiire que la fLime< 
se degage, qu’il se produit iine-deviation qui va en augmentant e 
correspond a une charge positive. Si Fon ferme le cylindre d( 
facon a empecher la fuoiee de s’ecliapper, on n’observe pas d( 
deviation. 

La verification de la creation de charges egales et de signes con 
traires dans certains phenomenes vitaux n’a pas ete essayee, mail 
e fait aucun doute. Elle serait facile a faire avec un poisson elec 
trique, tel que la lorpille placee dans le cylindre de Faraday- 

16. Electricite de contact. — Couche electrique double. — Noui 

n avons nas sis’nale dIlis lot un mode. de. nrodne.tion rl’<^leetrieil< 
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’autre de cuivre, dont les surfaces sont bien netlojees, tons h 
eux deseleclrises : introduits siiccessivement dans le cylindre c 
^araday, ils ne produisent pas de deviation. Metlons alors h 
eux plateaux en contact, puis separons-les normalement a lei 
ilan de contact. Introduits scparement dans le c\lindre c 
‘"araday, ils produisent tons deux une deviation : le plateau c 
inc est electrise positivement, le plateau de cuivre negalivemen 
On pent donner ime autre forme a Fexperience : Placons u 
ilatcau de cuivre dans le fond d’un cylindre de Faraday, pu 
)Osons sur le fond im disqiic de zinc deselectrise : il n’y a aucur 
.dviatlon. Soulevons legerement le plateau de zinc pour faire cess< 
e contact : aucune deviation ne se produit. Mais retirons le pi; 
eau de zinc du cylindre; Faiguille devie, indiquant une chan 
legative. Cette experience montre bien que, conformement a 
oi de la conservation de Felectricite, les charges electriques pris* 
>ar le zinc et par le cuivre sont egales et de signes contraires. 

Le plienomene n’est pas du a la pression des surfaces eii coi 
act, car, en faisant varier cette pression, il ne subit aucune moc 
ication. Il n’est pas du davantage au frottement, car si I’on L 
•lisser les deux plateaux Fun centre Fautre pour les separer, { 
ieu de Ics ecartcr normalement, on n’observe plusrien. Ily a plu: 
m pent mettre les deux plateaux aussi pres Fun de Fautre qi 
mssiblc sans etablir le contact, puis les faire communiquer p 
in fil metallique; quand on coupe la communication les plateai 
ont charges; mais la charge est d’autant plus faible qu’ils so 
dus ecartes, ce qui s’expliquera facilement quand nous aurons ^ 
s condensateurs. 11 faut done admettre que les deux plateai 
ont electrises, Fun positivement, Fautre negativement, quand i 
ont au contact; car ce n’est pas la separation qui pent produi 
’electrisation. 
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17 . L’electrisation par frottement pent etre rattacJiee an pheno 
mens de la conciie double. — La couche double existe au contac 
de loos les corps possibles, isolants on non; le phenonicne d« 
I’electrisalion par froUement s^explique des lors aisement. 

En eiFel;, quand on frotte, par exemple, im baton de resine avei 
un morceaii de drap, une couche electriqiie doable se prodait ai 
contact dll drap et de la resine, la partie positive etant sur le drap 
la partie negative sur la resine. Quand un des deux corps est iso 
lent la charge de la couche double reste en place sur celui-ci 
apres le contact; c’est ainsi que la resine se trouve dlectrisec 
negalivement. 

Cette explication nous fait Ires bien comprendre pourquoi h 
quantile d’electricite produite par le frottement est independantc 
de la pression qii’exercent I’un sur Fautre les corps froltants et di 
Eombre de frictions ; pourvu que tous les points du corps isolan 
aient ete en contact avec Fautre corps, on a le maximum d’elec- 
Irisalion. 

Nous verrons plus loin, a propos des condensateurs, pourquoi, 
dans le cas de deux corps conducteurs, on n’obtient rien en les 
faisaot glisser Fim sur Fautre et pourquoi, pour observer Felectri- 
satioo, ii faut separer bien norinalement les plateaux. 


CHiPITRE 11. 

PROPRIETES DU CHAMP ELEGTRIQUE. 


1 . Cliamp electrique. — On appelle champ electrique m. 
^gion de I’espace ou se produisent des phenomenes electrique 
t, pour pr^ciser, ou iin petit corps electrise A est soumis a ur 
3rce electrique, force qui n’existerait pas si le corps An’etait p? 
Iectris6. 

Un cliamp electrique est constitue par la presence d’un ou c 
liisieurs corps electrises. 

En cliaque point, le cliamp a une valeur que Ton defin 
omme une grandeur dirigee, ou vecteur. 

En un point du champ, plagons un tout petit corps electris 
ssez petit pour que Ton puisse negliger ses dimensions vis-a-v 
les distances, c’est ce que nous appellerons un point eLecti'is 
Ldmettons que, par un precede qnelconque, on puisse fixer 
lirection de la force electrique qui agit siir le point electrise } 
’experience montrera que la direction de cette force est absob 
nent independante de la charge, de la nature de Telectricite et ( 
a nature de la substance du point A. On peut verifier ce fait ( 
llfferentes fagons. Par exemple, une legere balle de sureau A e 
rA-Yiremifp d’nne nef.itfi ti^e iso ante d’eb nite ( in 
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IjaOe de siireau et placons le sjsteme en differents points d’lir 
cliaiiip tdectrique, en chaqiie point la tige prend nne direction fix( 
qiii represente la direction de la force electrique. On pcui 

Fig. 17. 



changer la nature de Felectrisation de A et la valeur de sa charge, 
on observe toujours la m^me direction en un meme points 

Cette direction constante de la force electrique qui agit sur ur 
point electrise est ce qu’on appelle la direction du champ an 
point considere. 

Si I'on change le signe de Felectrisation de la balle A, le sens 
de la force change^ mais la direction ne varie pas. 

On appeile sens du champ^ le sens de la force qui agit sur un 
poioL lorsau’il est electrise nnsi tl VPTTlPn f T .a o * 
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Piacons successwement, eii iin menic point du champ, diffi 
0 nls petits corps electrises, a pres avoir mesure leiir charge ele( 
riqiie; soient ;?2i, 2??3, ... les valeors de ces charges. Sii}: 

osoiis qiie Ton dispose d’lin precede de mesure des forces 
3, ... qui agissent siiccessivemcnt siir chaciin d’eiix; on constal 
lors que la force elcctrique esl proportionnelle a la charge; on 

nii ni-i **’’ 

e quotient de la force par la charge est independant de la char£ 
ill point electrise, il ne depend que du champ; e’est ce quotiei 
[ui, par definition, est Vintensiie cp du champ (^). 


icnc d’inQuence; un corps elcctris«i positivenient A {fig. i8) developpe siir i 


Fig. i8. 



iclil corps B, primitivement non dlcclrise deux plages d’electricites de noi 
onlraircs; la plus proche de A est negative, I’autre positive; il en resultc u 
ttraction par A de la partie gauche de B et une repulsion de la partie droit 
L, comme la premiere region est plus proche de A que la seconde, 1 attract! 
’emporlc sur la repulsion. Mais plus le corps B est petit et plus les deux pla§ 
i’elecLricites contraires sont voisincs, plus la difference des deux forces attract! 
I rdpulsivc, et par suite I’attraction, deviennent faibles. A la limite, pour 
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Yoici Tune cles manieres les plus simples de mesiirer Ics force 
fi '/s- /s' •••• prend un pendule elecLriqne siiffisamment pesan 
poorque lefilisolant soil; bien tencki et qiieles deplacements soien 
loujours assez faibles pour permettre de confondre la tangentc e 
le sinus de la deviation; on vise Fextremite du fil avec une lunette 
munie d'lm tnicrometre oculaire dispose liorizontalement. S il ^ 
a deviation du pendule sous Faction du champ_, Flmage du ill si 
deplace sur le micrometre; ce deplacement e est proportionnel : 
celui Jdii pendule, cn supposant toulefois que celui du penduL 
ait tonjours lieu dans la nieme direction. 

Plaeons maintenant im pendule en une region de Fespace ou i 
nVa pas de cliamp eiectrique, soit la charge du pendule me- 
suree aumoyen d’un cjlindre de Faraday muni d’lm electrometn 
gradiie. Constiliions ensiiite le champ electriqiie en approchan 
differents corps electrises de la region ou se trouve le pendule 
celui-ci est devie; soit le deplacement de Fextremitd du fil 
Modifions alors la charge du pendule, la deviation n’est plus h 
meme, le deplacement devient ^27* evaluons la charge nouvelh 
du pendule en Fintroduisant dans le cylindre de Faraday, soit 
sa valeor; Fexperience montre que 

mi _ di 

Nous alions demontrer que cette egalite entrame la propor- 
tionnalite des forces aux masses electriques. Soient A 19) h 
position do pendule quand aucune force n’agit sur lui, hi sa po¬ 
sition dans le champ; les forces qui agissent sur h sont, d’un( 
part, son poids A'P, et, d’autre part, la force electrique A'F 
Decomposons cette derniere en deux autres dirigdes, Fune verti- 
calement AT^, et Fautre horizontalement A^F'' : 



t, comme la deviation a est assez petite pour que i’on piiisi 
onfondre le sinus et la tangente, 

d __ /sinCO 
Z ~ P -f-/cosw" 

est tres petit par rapport au poids P du pendule, puisque 
eviation est tres faible; on ne commet done, en quelqiie sort 


Fig. 19- 
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prececlentes : 

di f\ sin oj 

T " "T”' 

d^_ since 

y = p—; 


o> est ie meniej puisqiie la direction dii cliamj} est independan 
de la charge du pendiile; d’ou Ton tire 


par suite. 


_ f I. 
dl “ 

= ou A = A. 

nu /2 ^^2 


Si Ton repete Fexperience avec on pendiile d’une autre sul: 
stance, on trouve encore meme valeur pour le rapport 

II resulte de la deflnition du champ que, si /est la force elec 
trique qui agit siir un point electrise de charge m dans im chain 
dh*IItensile o, on a 


et la force est dirigee dans le sens du champ si le point est elec 
trise positivement, en sens contraire s’il est electrise negativemenl 

2 . Ecrans ^lectriques. — Les experiences d’^lectrisation pa 
influence montrent que, lorsque Fon place un corps conducteu 
dans on champ electrique, il se developpe de I’dlectricite sur c 
corps; inversement, la manifestation de cette eleclricitd peu 
servir a deceler Fexistence d’un champ electrique. En particulicr 
Felectroscope a feuilles d’or est tres commode pour cela : oi 
constate, par la variation de Fecart des feuilles, que, en general 
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Sans toucher aiix corps sitiies a I’interieur de I’enceinte, d( 
[aeons les corps exterieiii's ou modihons leur charge eieclriqi 
: nous constaterons qiie le champ n’a pas varle a I’interieur : 
lamp, a I’interieiir, est done independant de Felat electriqi 
siterieur. 

Reciproquement, si, laissant fixes les corps exterieiirs, noi 
lodiGons d’une fagon quelconqiie le sjsteme interieur, le chan 
‘Lterieiir n’est pas altere, a la condition, celte fois pourlant, qi 
enceinte soil mise en communication avec le sol. 

L’enveloppe conductrice forme done im ecrati electriqi 
ai'fait. 

Ces proprieLes pourraient faire croire que les phenomenes ele 
iques ne peiivent pas se transmettre a travers les corps coiidu( 
;urs. 11 11 ea est rien; le phenomene des ecrans electriques e 
u a la cause suivanle : 

Les corps electrises qui se trouvent a Finterieur de I’envelopj 
onductrice cleveloppent, par influence siir sa surface interne, d< 
harges qui, jointes aux charges interieures, donnent iin chan 
[ectrique mil en tout point du milieu exterieur. Reciproqu 
lent, les corps electrises exterieurs developpent, par influeni 
ur la surface externe de I’enveloppe conductrice, des charg 
lectriqiies qui, jointes aux charges exterieures, produisent i 
hamp nul en tout point de I’interieur de Penveloppe. 

Ce qui proLive qu’il en est bien ainsi, e’est qu’il faut, pour qi 
enveloppe forme ecran, que les charges par influence aient ( 
i temps de se produire, autrement dit, quel’etat d’equilibre ele 
Luque soit atteint. Ce temps est inappreciable avec des envelopp 
letalliqucs; mais avec des enveloppes mediocrement conductrice 

est appreciable : apres une modification du champ exterieur, 
hamn est modifie pendant auelaues instants a Finterieur de Fe 
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Fequilibre esl trop court pour qae les feuilles d’or puisser 
s'ecarter. Mais si Ton desseche ensuite la cloche de facon a 1 
reodre tres mediocrement conductrice^ on observe, pendant 1 
deplacenient dii corps electrise, un ecart des feuilles; lorsqiie 1 
corps electrise resle immobile, Fecart diminue puis disparait 
Felectricite developpee par influence siir la cloche a eii le temp 
de prendre Fetal d’eqiiilibre. 

On pent meme electriser une enveloppe condiictrice sans qu’i 
se produise de modification dii champ interieur. D’autre pari 
une enveloppe conductrice ne forme un ecran electriqiie par 
fait que si elle est completement close; mais, pratiqiiement, ai 
degre de precision que comportent nos experiences, on peat fair 
de tres grands trous dans Fenveloppe, la remplacer, parexemple 
par un simple grillage, sans qii’elle cesse d’etre efficace. On peu 
montrer ces deux proprietes a la fois par I’experience suivante 

Un grillage metallique muni de pendules a I’exterieur et enve 
loppant un electroscope est mis en communication avec une fort 
machine electrique : on n’observe aiicun deplacement des feuilles 
tandis que les pendules exterieurs s’ecartent violemment. 

Cette experience a ete falte pour la premiere fois par Faraday 
11 s'etait place liii-meme a Finterieur d’une cage reliee avec le, 
plus puissantes machines de FAssociation Britannique et dont oi 
pouvait tirer a Fexterieur des etincelles de pres d’un pied de Ion 
^oeur; Faraday n’^prouva aucun des effets caracterisques d< 
[’electrisation du corps humain. 

Les parois d’une salle, toujours un pen conductrices, formen 
ecran electrique et protegent completement Fintdrieur contre le, 
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ser enlre im electroscope et un baton d’ebonite electrise ui 
laqae condoctrice teniie a la main, la deviation des feuilles ces, 
ur reparaitre quand on retire la plaque. 

3 . Consequences des proprietes des ecrans electriques. — Noi 
-Ions inaintenant examiner quelqiies applications de la proprie 
es ecrans electriques. 

Considerons tine enceinte conductrice fermee; s’il n’j a auci 
Drps electrise, soit a I’interieur, soil a Fexterieur, et si Tencein 
lle-meme n’est pas electrisee, le champ est mil partout. Electr 
3 ns Penceinte; placons des corps electrises a I’exterieur; d’apr 
e c[ue nous avons vii precedemment, cela ne modifie en rien 
bamp a I’interieur de I’enceinte; il j reste done nuL Par coi 
^nent, la paroi interieure n’est pas electrisee. Cette consequenc 
ig'OLireosement vraie dans le cas d’une enceinte fermee, est enco 
pproximativement vraie si elle presente une ouverture; don 
toucliant one partie quelconque de la parol interieure avec i 
rps conducteur tenu par un maiiclie isolant, ce corps ne dc 
as emporter d’electricite quand on le retire. 

x 4 insi, prenons un cjlindre de cuivre electrise et touchons 
aroi interieure a Faide d’une boiile d’epreuve (^); puis porto: 
1 boLile dans un cylindre de Faraday; quoique Foiiverture de 
reiniere cavite soit un peu grande, puisqiFelle est egale ^ la sectii 
ii cylindre, on n’observe aucune deviation de Faigiiille de Fele 
'ometre: tandis que, si la boiile a touche la paroi exterieure c 
jlindre electrise, elle produit une deviation considerable. Get 
iropriete a ete mentionnee par Coulomb; e’est une simple cons 
[lienee du phenomene des ecrans. 

On pent electriser laboule d’epreuve avantde Fintroduire da 
enceinte; si elle touche la paroi interne, elle perd son electrici 
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meBt de Felectricite a la surface de renceinte : il suffit de touche 
sa paroi interne avec im corps charge de la meme electricite 
cjiielqiie grande qiie soit la charge de i’enveloppe, quelqae petit 
que soit ceile du corps introduit, on augmente toojours ainsi 1 
charge de Fenveloppe. 

On pent montrer cet accroissement de la charge en prenant 1 
cvlindre de Faraday lui-menie comme enveloppe; on touche altei 
oativement avec line sphere d’epreuve un condncteur electrise e 
la paroi interne dii cjlindrej a chaque nouvelle introduction o 
voit la de\iation de Faiguille augmenter. 

II resiiite de ce qui precede que, si un corps electrise, place 
Ihnterieur d'une piece, est mis en contact avec les parois, soit pa 
un condncteur, soit par le corps de Fexperiinentateur, il doi 
perdre loule son electricite; celle-ci se repand a la surface exte 
rieure de la salie et, par suite, se disperse ^la surface de la Terre 

4 . Cas d’lme enceinte conductrice Iieterog^ne. — A cause de 
pheoomenes d’electricite de contact exposes Chapitre P*’, n'^ 16 
les proprietes que nous venons d’etudier ne sont absolumen 
rigoureuses que si Fenceinte est homogene. Si Fenceinte n’es 
pas homogene, le champ a Finterieur n’est pas rigoureusemen 
mil, meme quand il n’y a pas de corps electrise a Finterieur 
Si Fenceinte est homogene, lorsque Fon y introduit un corps e 
qu’on le met en contact avec la paroi, il ne sort deselectris^ 
completement que s’il est exactementde la m^me nature que Fen 
ceinte; si Fon y introduit un corps de nature differente de fagoi 
qu’il touche la paroi, il sort charge d’eleclricite. Par exemple, s 
dans un cylindre de Faraday en cuivre (ou en laiton), on a intro 
doit un disque de zinc electrise posltlvement ou negatlvement, i 
en sortira presqiie deselectrise, mais pas completement; car i 
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lais, dans ces conditions, la charge residuelle est si faiblequ’e^ 
St absoliiment inappreciable avec les procMes les plus delicats. 

Nous verrons pourtant plus loin Tutilite de la remarqiie faite < 
he de ce paragraphe : en negligeant toujours les effets dus 
heterogeneite des conducteurs, on arriverait a ne plus pouvc 
Kplicjuer des phenomenes de la plus grande importance. 

5 . Electrisation superficielle des conducteurs homogtoes. —■ 
3 sulte de ce qui precede, comine nous allons le voir, qu’un cor 
onducteur homogene ne peut etre electrise qu’ala surface et qu 
’j a pas d’electricite a soninterieiir, en etat d’equilibre electriqu 
A I’interieur d’une enceinte conductrice homogene^ en eqr 
bre electrique, le champ est mil. Supposons qu’elle renferr 
n corps conducteur A de meme nature et qui la touche en i 
oint {Jig- 20), il n’y a encore rien d’electrise a Finterieur ( 
nceinte, et cela est vrai quelle que soil la grandeur de A. II < 
jt done encore ainsi lorsque A i-emplit toute la cavite. Si Pc 
ml eve Fenveloppe, on doit laisser le corps Anon electrise, quai 


Fig. ^ 0 , 



leme il Feut ete avant son introduction, du moment quhl 
)uche la paroi interne. 

La verification experimentale se fait a Faide d’une sphere m 
illique supportee par un pied isolant et de deux hemispheres c 
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Aiiisi. elant donne un corps conducteiir electrise, si 1 on enleve 
a peilicLile soperjScielle, elle emporte toate Telectricite; si Tor 
3£ileve ensnite ime deuxieme peilicule, celle^ci n’emportera pliij 

Fig. 21. 
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rien et il en sera de meme pour toiites les couches successives ei 
lesqiielles on pourrait decomposer le conducteiir : Velectricite c 
Petat cViquilihre est repartie a la surface des conducteurs, 

Aous ne savons pas quelle est Tepaisseur de la couche dans la 
quelle Feiectricile est localisee a la surface d’un conducteiir; cetl' 
epaisseur est certainemenl inferieure au dixieme de millimetre 
certaioes experiences semblent m^me montrer qu’elle est inferieur 
a im millieme de millimetre. En tons cas, la couche electrisee es 
extr^mement mince. 

Remarqoons que ce n’est que dans le cas d’lin conducteu 
homogene qu’il j a absence totale d’electricile a Tinterieiir. S’: 
s’agit d\m corps forme de cuivre et de zinc, il n’y a pas d’6lectr; 
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On pourrait objecter que I’on constate Fexistence d’lin ciiani 
ectrique a Faide de la deviation d’lin pendule electrise et qii’c 
e pent introduire ce pendule a Finterieur d’un corps soHde 
ue, meme si le corps conducteiir est liquide comme le mercur 
pendule est alors presque instantanemenl deselectrise au nn 
Lent de son introduction. 

Mais remarquons qii’il n’j a pas de demarcation nette entre L 
^nducteurs et les isolants. Considerons d’abord un corps isolai 
:1 que Fair, on pent y maintenir un pendule electrise et vo 
action qu’il subit; il ny a done pas de difficulte dans ce cas poi 
lettre le champ en evidence. Prenons un corps un pen plus coj 
ucteur, Fhuile de petrole, par exemple; le pendule s’j maintie 
.ectrise pendant quelque temps ; si Fon vient a pertiirber le chan 
a deplacant des corps electrises avoisinants, on en electrisa 
huile, on constate Fexistence du champ; si Fon attend un ce 
in temps, on n’observe plus rien, le pendule etant deselectrisi 
■vec un corps meilleur conducteur^ tel que Falcool, il faudra 
ouvoir faire Fexperience exlr^mement vite pour constaler 
b.amp, et si cela devient materiellement impossible avec des corj 
core plus conducteurs, comme Feau acidulee on le mercure, i 
’est qu’a cause du defaut de rapidite de nos moyens d’investig 
ons, et Fon ne concoit pas moins Fexistence possible d’un chan 
lectrique a Finterieur d’un corps conducteur. Dire que le chan 
I mil a Finterieur d’lm corps conducteur homogene en el 
’equilibre a done un sens parfaitement intelligible. 

Si le conducteur est heterogene, dans un espace tres restreint < 
art et d’autre de la surface de separation de deux parties < 
ature dlfferente, la ou existe la couche electrique double, rh 
e nous autorise a dire que le champ electrique est nul. Bien ; 
ontraire, il est fort probable a priori que la couche double € 
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lien se disperse et disparait si I’enceinte est en communicatioi 

i\ec le sol. 

D one facon generale, si Ton introdnit dans Fenceinte diffeient 
;orp5 electrises, il se developpe par influence sur la surface intern 
le celie-ci des coiiclies electriques. Nous allons demontiei pa 

experience que ; 

Oiieis que soient les corps conducteurs qui constituent Veil 
leinte, quels que soient les corps cjui y sont introduits, It 
juantite d' electricite qui se developpe sur letparoi interne es 
Morale et de si^ne contraire d la somme algebrique des quan 
Htes d’electricite renfermees dans La cewite. 

Aiitrement dit, si M est la somme des quantiles d’^lectricit 
developpees par influence sur la paroi interne de Fenceinte et M 
la somme algebrique des charges des corps places dans celle-ci 

3 n a 

M -H ivr = o. 

Par consequent, si, dans Fepaisseur du metal qui forme Fen 
seinte, nous imaginons une surface ferm^e, la somme des quan 
lites d'electricite situees a son interieiir est nulle; la loi est generale 
slle est vraie que' Fenceinte soit on non homogene. Nous Fappel 
ierons la loi de Faraday. 

La verification experimentale pent se faire de la facon suivante 
Comme enveloppe, prenons un cylindre non isole A {fig- 22) don 
ie coiivercle est perce dhin petit trou; nous meltons a Finterieu 
JilTerents corps I isolants ou non, mais non electrises; puis nou 
introduisons un baton d’eboniteE electris^ de maniere qu’il rest 
isoie. L’exterieur du cylindre A etant en communication avec 1 
sol ne possede pas de charge. Portons le tout dans le cylindre d 
Faraday B; nous n’observons aucun signe d’electrisation : la charg 

rs ACT'S 11 f/a rl TT O f -iirw A i-kl-k 
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All lieu d’lin seiil corps electrise on pent introduire plu 



Fig. 22. 


)rps electrises, 1 experience faite comme ci-dessus montre que 
* de Faraday est toujours verifiee. 


8. Potentiel. — La notion du potentiel a ete introduite dai 
Science depuis assez peu de temps; mais elle j joue un ro 
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pelile d'tMeclricite ne pent que modifier infmiment pen le champ 
Sous nous placerons aiissi toiijoiirs dans le cas on le mouve 
oient du point electrise n’entraine aucune modification chimiqii 
111 sjsteme (^), ce qui est toujoiirs possible. 

Si on point M possedant une charge electrique constante si 
ieplace d un point A a nn point B 28), la force electriqir 


Fig. 23. 



qui agit sur lui accomplit un certain travail; supposons cette fore 
Mectrique exactement equilibree a tout instant par une force extc 
rieure, de nature qiielconqiie; le sjsteme forme par les corp 
electrises qui produisent le champ et par le point M met en jei 
on certain travail. 

Ceci pose, nous aliens d’abord considerer le cas ou tout le sjs 
teme est a la m6me temperature. 

Si le point electrise, apres avoir voyage dans I’espace, revient 
son point de depart, la transformation eprouvee par le sjsteme 
qui est reversible dans le sens qu’on attache a ce mot en Thermo 
djnamique, est fermee, e’est-a-dire que Fetat initial et Fetal fma 
sont identiqiies, et, par consequent, que Fenergie dii sjsteme es 
redevenue la nieme. Or, si un sjsteme eproiive a temperatur 
oniforme une transformation reversible fermee, les principes d 
la Themiodjnamique montrent que le travail des forces exte 
rieures est nul. Ce travail se rediiit ici au travail de la fore 
exterieure equilibrant la force electrique agissant sur M; par cor 
sequent, ie travail de cette force electrique, toujours egal et d 

CS CfriiiO in’rtn f vrtr vta A __ 1 • 
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ons que cette propriete subsiste encore quand les different 
arties du systeme ne sont pas a la meme temperature; cette e 
msion ne nous amenera jamais a une contradiction avec Texp 
ience. 

II resiilte de ce qui precede que, si le point mobile M se depla* 
e A en B, le travail W de la force electrique est independa 
u cbemin parcouru. En effet, supposons que le chemin siiivi s 
our trajectoire la courbe i {fig* 24), et soit W^ le travail de 

Fig. 24. 

B 



)rce electrique. Ramenons le point en A par un chemin que 
Dnque 2; soit Wo le travail. Le point electrise etant parti c 
olnt A et etant revenu au m^me point, le travail total est nu 
n a done 

\Vi-^W2 = 0 ou Wi = -W2. 

Faisons maintenant mouvoir le point electrise de A en B sii 
ant une nouvelle trajectoire 3 , puis ramenons-le en A par 
hemin 2; nous avons encore, en appelant W3 le travail de 
)rce electrique le long de la trajectoire 3 , 

W3=-W2, 


■W3 =Wi. 


t par consequent 
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travail d\Y, accompli par la force dans an deplacement de, est 

dW = mo COBOL de ] 
dW 


on a done 


= o COBOL de. 


Considerons nn autre point possedant une charge , de mem 
signe, et se deplacant sur la meme trajectoire, on a de m^me 


= cosa de, 


et, par suite. 


__ ^ 

m ~~ m' 


Si la charge m' n’etait pas de meme signe que la charge m 1 
sens de ia force serait change et oc serait remplace par son supple 
ment; par suite, cosa et dW^ changeraient de signe, comme m' 
et Fon aurait encore la meme relation. En integrant le long de 1 
iraiectoire, on a 

W _ W 
m ~ m! 

Le quotient du travail de la force electrique par la quantit 
d’electricite du point mobile est done independant du chemb 
parcouru et de la charge du point electrise, il ne depend que de 

deux points A et B. 

Ce qui precede nous amene a la definition du potentieL Consi 
derons un point fixe O comme origine et un point A du champ 
un point charge dhine quantile m d’electricity positive va de i 
en O par un cliemin quelconqiie; la force electrique produit u] 

certain travail W; le quotient qui ne depend que de la posi 
lion du point A dans le champ, est, par definition, le potentie 
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3 travail total accompli pendant le deplacemeot de en O, on 

Wl = -f- W., 


’ou. en divisant par la charg*e m du point M, 

Wi __ W , 

7n ~ m m ’ 

^ est le potentiel Vj 
n a done 

’on 

r) w = 771 (Vj — Vfj). 

Ainsi, le travail accompli par la force electrique agissant sur i 
oint electrise qui se deplace du point au point Ao s’obtient ( 
lultipliant la charge du point mobile par Pexces du potentiel c 
oint de depart sur celui du point d’arrivee. 

On voit immediatement que la relation (i) reste exacte si 
harge m est negative. 

Comme le travail de la force agissant sur le point M se depl 
ant du point A^ au point Ao est independant de la position ( 
oint O choisi comme origine, d’apres la relation (i) la differeni 
e potentiel Vi —Vo entre deux points du champ ne depend p 
e cette origine O. 

9. Potentiel a rinterieur d^im conducteur homogene. — App 
uons la relation precedente aux difFerents points d’un condu< 
3 ur homogene en equilibre electrique, electrise ou non. Poi 
ela, faisons voyager a son Interieur un point M charge d’ui 


W 


du point Ai, —^le potentiel Vo du point A 


Vi = - -i- Vo, 
m 


IS 

eotraine 
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Vi= V,, 

Vi el VV etant les potenliels de deux points quelconques a Tinte 
rieur du conducteur, on Yoil que le potentiel est le menie Ca 
ions les points a Vinterieur cV iin conducteur homo gene ei 
§qiiilihre electriqiie, Ce n’est qu’a partir de la surface que 1 
point M pent se trouver dans un champ elecfcrique, que le travai 
peut n’etre plus mil et que le potentiel pent varier. 

La proposition precMente n’est plus exacte si le conducteu 
Q'est pas en equilibre electrique; dans ce cas, le champ n est pa 
constamment mil a I’interieur du conducteur et la demonstratioj 
est en defaut. 

10. Difference de potentiel entre deux conducteurs de nature 
differente au contact. — Lorsque le conducteur n’est pas homo 
meme s’il est en equiiibre electrique, le potentiel n’est pa 
forcement le meme en tons ses points. Supposons un conducteu 
Porme de deux parlies homogenes juxtapos^es, du zinc et di 
cuivre, par exemple. A la surface S de separation {fig'^ 25), il y 


Fig. 25. 



line couche double d’clectricite, negative du cote du cuivre e 
positive du cole du zinc, comprise entre deux surfaces parallele 
et qoi sont excessivement voisines. Tons les points du zin 
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>as nil] dans la relation = done y^ est differe 

ie Vo* Ainsi il pent j avoir one difference de potentiel entre 
inc el le ciiivre. Nous allons voir, im pen plus loin (n*^ H 
omnient le plienomene presente par les piles inontre rjii’effeci 
ement one difference de potentiel existe, en general, entre det 
ondactenrs de nature differente en contact. 

Cette difference de potentiel entre deux condiicteurs en conta< 
e peat dependre qiie de la nature chimique et phvsiqiie des deu 
orps (en entendant par nature physique : la tempera tare, Tet 
olide ou liquide, etc,); e’est une constante, independante ( 
etendiie de la surface de contact, de Felectrisation des condu( 
8 urs et des corps environnants. Considerons, en effet, dei 
ondactenrs mixtes formes cliacun de zinc et de cuivre, p 
xemple, places dans un champ elecLriqiie 26 ). La surfai 


Fig. 26 . 



es conducteurs forme an ecran electrique parfait, le champ ini 
iear est done absolument independant des charges exterieures ( 
e celles qui se trouvent sur la surface externe du conductei 
nsidere. Prenons alors deux points A^, Ao, dans Fun, A'', A 
ans Fautre, de part et d’autre de la surface de separation et occ 
ant les memes positions relativement a cette surface dans 1 
eiix corps; nous les supposons assez pres pour negliger leur di 
mce vis-a-vis des rajons de courbure de la surface de separatic 
u zinc et du cuivre. Sur les lignes droites A^Ao et A'" A'; 1 
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Iresfaililc: peu importe, d’ailleiirs, ponr le moincnt; 
lal, c'cst qn'elle est constante. On eznploie un sjzubol 
f our represenler cette constante : soient A efc B les de 
leurs, Ya et Yb leiirs potenliels; on convzent de re| 
difference Yb —Y^ par le sjmbole Aj B, Si le potent 
plus eleve qoe celui de A, A|B est positif; ainsi Cu|Z- 
parce qiie, dans le cas du zinc et du ciizvre an cont 
zinc qui a le potentiel le plus eleve. II resiilte de cette 
que, si Ton change I’ordre des termes, on change le 
grandeur sans modifier sa valenr absolne, c’est-a~dire ( 

A |B=—B| A. 


11. Difference de potentiel entre les deux pdles dh 
Nous aliens faire Fapplication des resiiltats preceden 
electriqiies donl nous avons donne plus haut (Chap. I 
definition. 

Les deux pdles d’une pile, qui sont des metaux 
nature soudes a chacune des electrodes, sont reunis 
de conducteurs. Al’interieur de chacim d’eiix, le potc 
ineme; mais il peut varier lorsqiie Ton passe de run a 
Soient M {Jig- 27 ) le metal commun des deux poles 


Fig- 27 . 



liere de Felectrode commimiquant avec A, Mo celle de 
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Nous aliens voir que celle difference de potentiei — V entr 
s deux pules d’une pile n’est pas nulJe. Pour cela, supposons le 
oles en communication par iin fil metallique avec deux plateau 
letalliques de meme nature C, D, paralleles et tres rapproclie 
fig, 28). Nous avons vu que ces plateaux s’attirent et nou 


Fig. 2S. 



vons conclu de la que I’lin, D, est charge d’electricite positive 
'autre, C, d’electricite negative. Les deux plateaux sont de men 
lature; s’ils sont, en outre, de meme nature que les pules, lei 
lifFerence de potentiel est la meme que celle des poles; s’ils so 
le nature differente, il j a meme variation de potentiel de chaqi 
;6te lorsqu’on passe du pole au plateau correspondant et, p 
iuite, la difference de potentiel des deux plateaux est encore 
neme que celle des poles. 

Supposons un point electrise M dans I’intervalle des deux pi 
Leaux; quelle que soil sa position, s’il est charge positivement, 
5st repousse par D et attire par C; si done il voyage de la surfa 
D a la surface C, la force electrique agit dans le sens du deplac 

_.. 1 _ _ i\ _... - - i__:__-.L '_ 1 _ 
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ment, pole negatif, I’aiUre; on voit done que le pole positif e. 
a un poientielplus ele^^e que le pole negatif. 

CeUe difference de potentiel qui existe entre les poles d’lin 
pile en eqiiilibre electriqiie a recii le nooi de force electronic 
trice de la pile. 

Ciiaciin des termes du second membre de la relation (i) ne de 
pendant que de la nature des deux condiicteurs an contact, o 
Yoit que la force electromotrice — V ne depend que de la n; 
lure des materiaux qui constituent la pile, et ne depend pas de ] 
distance ei des dimensions des electrodes ou des poles : e’est un 
quantile conslante pour tons les elements de pile formes de 
memes substances. 

Nous vojons aussi que Y’ — V n’etant pas nul, il faut que le 
termes dii second membre de la relation (i) ne soient pas ton 
mils: en general, la difference de potentiel de deux conduc 
tears differents an contact n^estpas nidle. 

Conime cette difference de potentiel serait nulle si, dans I’inte 
rieur de la couche electrique double, le champ electriqiie dtai 
constamment nul n® (10), il en resiilte qii’en general le cJiam^ 
Hectrique n'^est pas nul d V inti rieur de la couche electriqu 
double de la surface de separation de deux conducteurs d 
nature differente au contact. 

Considerons plusieurs elements de pile associes en tensio 
(Chap. I, n° 11), e’est-a-dire tels que le p61e positif de chacu 
5oit relie an pole negatif da suivant, et supposons tons les p61e 
de iiieme nature, Soit V le potentiel de i^fig- pole ne 
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rice de cet element, le potentiel de son pole positif Po est egal 
elui du pole negalif augmente de c’est-a-dire Vei ^ 
insi de suite. Le potentiel V' dii pole positif libre dii derni^ 
lenient est done 

i’ou 

2) V '—\ = ei-~ e-2~..en', 

'i, Co, . . . sont positifs, done le potentiel du pole positif du de 
lier element est soperieur a celui du pole positif du premier. I 
orce electroniotrice'totale E =: — Vest egale a la somnie d 

orces electromotrices de cliacim des elements associes. Si. ( 
)articalier, tons ces elements sont identiques entre eux eomn 
oniposition, on a 

61 = 6-2 = ... = 

I’ou 

3) E=ne. 

Cette propriete est d’line grande importanee; elle montre qu 
vec des elements de pile identiques associes en tension, on pe 
voir entre les poles extremes des differences de potentiel croi 
ant comme les nombres entiers. De la, un mojen d’avoir in 
clielle des differences de potentiel. 

12. Mesure relative des differences de potentiel, — Nous alio 
oir qiie FeiecLrometre a quadrants permet de mesurer les diff 
ences de potentiel d’une mdme substance. Comme nous Favo 
ndique, pour se servir de Finstrunient il faut faire commiir 
[uer les quadrants pairs avec le pole positif d’une pile d’un grai 
lombre d’elements, les quadrants impairs avec le pole negatif 
e milieu de la pile avec le sol. A cause des differences de note 
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avec one autre plaque de laiton a im potentielV, el 
polenliel Y-r Si elle comm unique suocessivement 
rents objets de meme substance, son potentiel varie C( 
des objets eux-memes. 

En particuiierj mettons Faig’iiille successivement en 
cation avec les differents poles d’une pile formee d’elei 
tiques, de force eieclromotrice e, associes en tension 
des pules extremes est an sol et Fautre isole. Le spot d* 
niiroir de Felectrometre s’avance cliaqiie fois qiie Ton 
de e Fexces de potentiel de i’aiguille sur celiii du sol. S 
cede en sens inverse, le spot se deplace en sens cont 
qiie les deviations de Faig-uille sont faibles, on const 
qoanlite dont se deplace le spot est la meme pour ch 
lion egaie a e : les deviations sont alors proportionnel 
nations de potentiel de Faiguille. 

Cette propriete que la variation de Faig-uille depend 
tion de potentiel des corps de meme nature mis en c( 
elle elant constatee, Fappareil permet de mettre en e 
variations de potentiel que subit im meme corps 011 d< 
meme substance. On pent prendre, par exemple, co 
relative de difference de potentiel, la force eiectroj 
Feleiiient \ olta, forme de zinc, cuivre et eaii acidule 
priele que possede I'insirument de donner des deviati( 
tionnelies aux differences de potentiel, qiiand celles-ci s 
facilite son emploi. 

LVdectroiiielre permet de verifier que la force ele( 
d'un ekmient iie depend ni de Fecartement des elect 
leurn dimensions, tandis qiFelle depend de la nature dej 
oil du liquide. 
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les differences de potentiel an contact, on a, identiquemenl, ( 
ppelant et VMes potentiels des inetaux extremes, 

V'_ V M, I M,~ M3; M,,_, M,,: 

i loi des tensions de A'^olta s’exprime alors par 
r) Ml I Mo-t-M, 1M3-^ M3 I Mv-^...-^M;,_, ^ M, | M,,. 

t comme on sail que 

Mi:m,, = -m,, ;m,, 

n a 

•2) M, : M, -f-...-h j M,, -- M, I Ml = 0; 

a difference de potentiel entre deux metaux de menie natu. 
erminant une cJiaine de metaux qiielconqiies a la meme iei 
^erature est nulle, 

Ce second enonce de la loi est identiqiie an premier, car si 
elation (2) est toiijoiirs exacJe, il en est de meme de la relation (i 
On demontre experimentalement la loi de A'olla en metta 
aigiiilie de I’electrometrc siiccessivement esi contact avec I 
eux extremites d’lme cliaine terminee par des metaux identique 
n constate que la deviation de I’ai^uille reste la meme. 

La loi de Volta est vraie pour les metaux, qu’ils soient simpl 
LI composes (alliages). II y a, en outre, 110 assez grand nonibre ( 
ubstances coiidiictrices qui obeissent a celte loi : le carbone, 
ellure, la pyrite de fer et, d’une maniere generale, tons les coi 
Licteiirs qui ne sont pas de la nature des sels on des acides. h 
ontraire, si Ton intercale dans la cbaine des condiicteurs, te 
lie des sels fondus on dissous, 011 bien des acides, les coiidin 
eurs extremes ne preseiitent plus, en general, la meme diff 

_ ! _ — I. __ _ 
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forniec de pieces cle fer el d’un alliag-c de zinc el d’anlinioiin 
akernaliveiiient soiidees les unes anx autres; si I’on cliaufle k 
soodures paires, en laissant froides les soiidures impaires, Telec 
[rooielre permeL de conslaier one difference de potentiel eiiLre k 
deux melaiix de nienie nature qui teroiinent la cliaine, el que I’o 
appelle les poles de la pile llicrmO'-eleclrique. 

La loi des tensions de Volla presenle de Ires nombrcuses appl] 
calions. Elle permet de demonlrer immediatemenl quo la fore 
eleclroiiiolrice d'lin element est independante de la nature de 

poles. 

On a, en effel, pour {’expression de la force electromolrice d 
ia pile (n® 11 ), en fonclion des differences depolenliel au contaci 

€^M\ Mi-f- Ml I L-^ H Ms-hM. i M; 


mais, d'apres la loi de Volla (i L 


I’ou 


MLM-f-M 1 Ml = MO Ml, 

^ = M, 1 L-i- L 1 M.-r-M. I ]Mi; 


on Yoit qoe le nielal M qui conslitue les poles n’entre plus dan 
['expression de la force electromolrice. 

Dans line pile montee en tension, nous avons suppose que le 
ooies de tons les elements sont de meme nature; si cette condi 
ion nkisi pas reniplie, la pile conserve neanmoins la meme fore 
§leclromoirice, e’esL-a-dire la meme difference de potentiel enlr^ 
es poles extremes, supposes toujours de meme nature. En effel 
la dilitrence de potentiel de deux electrodes consecutives resle 1; 
mOne quelle que soil la nature des metaiix qui les relient entn 



’aiguille indiqiie V^ —2 n’est pas egal a la difference die 
liee V—V'. Prenons, par exemple, une lame mi~parlie zin 
ni-partie cuivre; Faignille indique la meme deviation, que le ; 
netalliqiie, qiii aboulit a celle-ci, communic|iie par son autre e 
reniite avec le zinc 011 avec le cuivre, piiisque, en definitive, 
jommunique toujoiirs avec le cuivre, soil par Fintermediaire d 
inc, soit direcLement. 


14 . Verification de Fegalite de potentiel aux divers points d’r 
onductenr homogene. — Nous poiivons maintenant verifier exp 
imentalement que le potentiel esL le meme en tons les points 
interieiir d’un corps conducteur liomogene en equilibre ele* 
nque. 

En tenant par un long manclie d’ebonite Fextremite d’lm ] 
letallique aboutissant a Felectronietre, on promene celle-ci si 
a surface d’un conducteur dectrise; Faiguille ne se deplace p; 
Drsque le point de contact varie ). 

On pent aussi mettre un point qiielconque d’un conductei 
iquide en communication avec Fextremite du fil aboutissant 
aiguille, sans que la position de celle-ci varie s’il y a equilib] 
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iliffereols}; on constate parle meme moyen qiie le po 
ii'im point a I'aulre du liqiiide. 

Jo. Analogie du potentiel et de la temperature. — 
analogic remarquabie entre le potentiel et la temperal 
relectronietre et le thermo metre. Considerons, er 
masse de liqoide dans laquelle plonge im tlieriiiome 
lion de riiidication du thermometre pent nous faire 
qiiaeliie de chaleiir qii’il a reciie ainsi qiie la variatio 
peratiire. Mais, tandis qiie la qiiantite de chaleiir reciu 
momelrc n’a pas de relation simple avec la qiiantite i 
liquide, ia variation de la temperature du thermome 
a Li variation de temperature du liqiiide. D’linemanie 
Felectrooielre mis en communication avec on cone 
nous faire coniiaitrc soil la qiiantite d'electricite qu’ 
guille, soil ia variation dc son potentiel. Mais, tandis 
tile (Felcclricite recue par raigiiille n’a aucune relatior 
la qiiantite d’electricite recue par le conducteiir qiii c 
avec elie, la variation de potentiel de 1’aiguille est ega 
lion de potentiel du conducteiir. 

10 . Surfaces equipotentielles. — En general, le pc 
pas le meme en deux points diflerents quelconqiies 
cependaiiE, on pent trouver un nombre infini de i 
siir line meme surface el aj'ant meme potentiel: one 
esi dite surface eqiiipoientielle. On etabiit I’exisi 
surfaces de la facon suivante : 

Considerons im point electrise M, partaiit d’l 
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ireclion do champ au point oii ii se trouve. Soil m la charge d 
oint M; nous avons vu qiie ie travail w accompli pendant ] 
eplacement est donne par la relation 

w = m(\i — Vo}. 

iC nioiivement du point M ajant lieu perpendiculairement a ] 
irection de la force electrique qui agit sur lui, le travail est ni 
endant tout le deplacement; on a done iv = o, etj puisque / 
’est pas mil, 

Vi- V,. 

iR trajectoire dii point electrise est done telle que, pour tons s( 
oints, le potentiel est le meme : cette trajectoire est une lign 
quip 0 ten tielle. 

Mais le point M pent partir du point A, normalement a 
irection du champ, dans une infinite de directions; il ja dor 
ne infinite de lignes equipotenlielles partant de ce point A, 
angentes au plan perpendiculaire a la direction du champ : ell< 
ont toules situees sur une surface eqnipotentieile. 

En tout point A d’une surface eqnipotentieile, la direction d 
hamp est celle de la nornialc a la surface. Deplacons, en effet, 
•oint electrise M sur la surface eqnipotentieile, du point A au poi 
nfiniment voisinB; designoos par de la distance AB, par /la fon 
lectrique qui agit sur M, et par a Tangle de la direction de cet 
orce avec la direction du deplacement AB; le travail elenientaire e 
lors represente par fde cos a. Or, dans la relation (v = /?/. (V i — V 
in a = et, par suite, puisque in n’est pas infioi, iv = 

’est-a-dire : /<:/<? cosa=o, d’ou cosa=:=o et La for 

lectrique est done perpendiculaire au deplacement AB, et ce 
:st vrai pour toute droite tracee dans differentes directions, < 
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tlu coiickicteurmais Ires pres de sa surface eslnormale a < 

17 . Lignes de forces. — On appelle ligne de fore 
engendree par im point geomckrique se dirigeant c 
dans la direction du champ electrique en ce point, 
celte definition qiie, en cliaqiie point d’line ligne de f 
rection do champ est celle de la tangente a ia ligne 
qoeotjaii point de rencontre d’une ligne de forces etc 
eqiiipolentielle, la tangente a la ligne de forces est i 
surface : la ligne de forces coupe orthogonaleinen. 
eqiiipoteniielle. 

Par cliaqiie point d’un champ electrique passent i 
forces el one surface eqiiipotcntielle; toutes ces siirh 
one classe et les lignes de forces en sont les trajed 
gonales. 

CoDsiderons, par exeriiplcjone sphere conductrice 1 
placee a Pinterieor d’line enceinte spherique S' cone 
mogeme et concenlrique a S. La sphere S est electris 
ment et il n\ a pas d’electricite dans Pintervalle des d( 
Dans ces conditions, on sail qo’il y a, repartie a la sui 
de Fenceinle, une charge negative egale a la charge p( 
Le champ interieur n’estpas influence par les charges 
et comme il n'y a pas d’autres charges a Pinterieor qm 
et de Sh par raison de symeLrie, les surfaces equipote 
des spheres concentriques a S et les lignes de forces soi 
droiles disposees suivant les rajons commons aux de 

Le plus souvent, ia distribution des lignes de force, 
faces equipotenlielles est tres compliquee. Des method 
permettent de trouver la valeur du potentiel en un 
concrue du chamn: maiq clip TIP enni r\r\] 1 rko A o rrt 
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Soient L {fig- 3 i) im point d'lme ligne de forces et B un poi 


Fig. 3i. 



nfiniment voisin de A pris siir cette meme ligne dans le sens < 
Jiamp; V etant le potendel au point A, le potentiel en B e 
1 4- dV. Soient o la valeur dii champ dans cetintervalle infinime 
)etit, et de la distance AB; si iin point charge d’une quantite 
I’electricite se deplace de A en B, la force electrique accompi 
m travail 

chi> = fde = in cp de : 

nais la relation generale w — jn{Y^ — Vo) donne Fexpressic 
uivante pour le travail mis en jeii : 

dw =— mdW 

iin egalant ces deux expressions de dn^^ on a, 

mode = — m d\\ 
ode — — d \; 

de est positif, done <^V est negatif; ainsi, quand on se depla- 
rune ligne de forces dans le sens du champ, le potentiel va co 
amment en diminuant : le champ est toiirne du cote des p< 
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rigee, lelle que le champ eleclrJque, il est souvent a 
considerer les projections de cette grandeur sur trois 
donnees rectangiilaires ox, oy, oz. 

SoientA<l>la droiterepresentative du champ {fig*' 


Fig. 3 a. 



angles que forme la direction du champ, comp tee 
dans le sens du champ avec la direction positive des 
coordonnees. La projection du champ sur I’axe ox 
tion de A<l> sur cet axe, 

A'4>' = cos a = c 2 cos a. 


Designons, d’line facon generale, par X la composa 
suivant ox, 


X = o cos a. 


Xoos aurons, de meme, en designant par Y et Z h 
dll champ sur les axes oy et oz : 

Y = .cp cos 
Z = o cosy. 

Un point A (x, y, z), charge d’lme quantite/?i d’eh 
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i ;?2 est negalifj la force AF est dirigee en sens conlraire d 
liamp; ses projeclions sont egales aiix precedentes mais de sign 
ontraire; les formules (i) s’appliquent encore sans modificatior 

Ainsi, quand on connait, en cliaqiie point d’un champ, les compc 
antes X, Y, Z, on connait aussi, en grandeur, direction et sen‘ 
i valeur dela force qui agit sur im point charge d’lme quantile i 
’electricite positive on negative. 

On pent e:sprimerles composantes X, Y, Z, do champ au move 
es derivees partielles du potentiel prises par rapport a , 
^our chaqiie point du champ, il y a une valeur et une seule d 
otentiel; le potentiel est done une fonction uniforme des coo 
onnees : 

V = 

Lorsque Ton passe d’un point A (.r, j, z) a un point infinimej 
misin B(^ -f- dx^y + dy^ z + dz)j le potentiel V prend la vi 
eur infmiment voisine V -f- dV; dV est la differentielle totale d 
mtentiel par rapport a x, y el z : 


d\ 


(Jj7 


dx - 


rJr 


d\ 


- dz. 


Evaluons le travail de la force electrique agissant sur un point 
harge d’lme quantile m d’electricite, quand il se deplace de 
n B; la formule generale nous donne 

• 2 ) dw = m [V— (' V-+- d \)]=— 7}idy = — m ( — dx n- dv^ — dz 
^ ' ■* \0x ay '' (Jz 

D’autre part 

dw —fxdx -\-fydy -hf-dz; 
l’ou, en vertu des relations (i), 
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dz, II faiit pour ceia qiie les coefficients de dx^ dy et dz so 
les memes dans les deux membres de la relation (4); d’ou 

dx ’ 
dy ’ 

Ainsi, les composantes X, Y, Z da champ sont respecti 
ment les derwees partielles da potentiel par rapport a x 
el Zy chan gees de signe. 

En definitive, si I’on connait le potentiel en chaqiie point, 
coonait partout le champ en grandeur, direction et sens. 


X = — 

V 

z = — 





CHiPITRE III. 

DENSITES ET TENSION ELEGTRIQUES. 


1. Densite electriqu© superficielle. — Dans im conducteiir Ik 
(logene en equilibre eleclrique, ii n’v a clMlectricile qii’a la surfac 
’elecLricile occiipe une couche superficielle excessivement mine 
Pune epaisseur inferieiire a iin millieme de millimetre. On pe 
leLerminer experimenlalement la quantile d’electricite qui ; 
rouve siir une surface donnee d\in conducteur. Pour cela, on a 
)]iqiie, stir la surface de celui-ci, une petite lame de meme sul 
tance que le conducteur et tenue par un jLiiaiiclie isolant, c 
Lipposant que la lame recouvre exactement la surface et ail ui 
Epaisseur tres faible, par exemple de Fordre du dixieme de mill 
letre, la distribution superficielle de Felectricite n'est pas nn 
[ifiee. La quantile d’electricite qui se trouvait sur la region c 
onducteur maintenant recouverte est actiiellement sur la lame; 
'on enleve celle-ci normalement, on enleve une quantile d’elc' 
icite juste egale a celle qui se trouvait sur le conducteur a Fei 
Lroit reconvert; cette quantile peut se mesurer au moyen c 
ylindre de Faraday. 

Si la superficie de la lame est petite vis-a-vis du rayon de cou 
Hire de la surface du conducteur, il n’est pas necessaire qi 
’application se fasse exaclement, et Fon peut donner a la lame ui 
orme plane: le systeme forme par ce petit plan et son manci 
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Faide dii plan d’epretiYe. Soil m la quantile d’ 
occupe la surface s \ dans le cas d’une surface unifoi 

trisee le rapport y est constant, on Tappelle Id. dens 

superjicielle a- du conducleur 



ce quotient reste constant quelque petite que soil 1 
la limite, on a done 

^ ~ els 

Si la surface n’esL pas uiiiforraement electrisee, o 
derer line petite surface entourant un point A et lii 
courbe. On appelle densite electrique superJicielU 
rinlerieur de cette courbe le quotient 

, in 

I'l) 

de la quantite d’electricite m qui recouvre la regio 
par sa surface s. Si le perimetre tend vers zero ( 

toujours le point A, la limite de la densite moyen 

ceqiie Fon appelle la electrique superfLcielU 

Si Fon applique Fegalite 

elm 

I J / (7 = —7- 

cls 

a line surface d’etendue finie, on a 
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ir le plan d’epreuve etaient determinees an moyen de sa balanc 
e torsion. En operant ainsi, il a trouve que la densite superf! 
elle n'est pas, en general, constante, sauf dansles cas de sjmetri 
arfaite, par exemple dans le cas d'une spliere conduclrice isolt 
: soustraite a toute action d'influence. 

D’une facon generale, sur les parties en saillie la densite e\ 
Ins grande qu’aiileurs; ie plienomene s’exagere qiiand ces partie 
allongent, par exemple dans le cas d'une pointe on d'une areti 
est bien evident que, sur une arete on arexlremite d'une point< 
n ne pent mesiirer la densite electriqne avec iin plan d'epreuv* 
uisque, si petit que soil celui-ci, il ne poiirrait jamais s’appliqiic 
xactement sur la pointe ou i’arete^ mais des considerations tliei 
qiies montrent que la densite v est infiniment grande par rappo 
ce qii’elle est sur les autres parties dii conducteiir {voir Chap. H 

^ 19 ). 

Si la surface presente des cavites, aleiir interieur la densite e 
pen pres nulle. 

2 . Densite electrique cuMque. — Les corps non conducleu’ 
euvent etre electrises a I’interieiir, et cette electrisation pe 
urer un temps considerable; il y a done lieu de considerer ui 
'ensile electrique cubique. Si dm est la qiiantite d’electrici 
onteniie dans iin element de volume par definition le quotie 

— ^ est la densite cubique au point du corps considere. 
Cette quanlite n’a pas donne lieu a des mesures experimentale 

3 . Tension electrique. — Ala surface des condiicteurs electris 
[ se produitdes forces de tension que nous allons examiner mai 
enant. 
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plan parallele a {’element, silue a I’interieiir dii cond 
limite de la couclie eiectrique. Le condiicteiir a rini 
cviindre A.VBB' est electrise. Or le champ au voisii 
docteur electrise n’esl pas mil et est normal a sa sx 
distance interieure comparable a I’epaisseurde la coiicl: 
liest mil. En traversant cetle coiiche ii passe ainsi g‘] 
de zero a ime valeur finie. Si Ton divise le petit cjlin 
en couches inCnimeiit minces, paralleles a la surface 
leiir, ioutes ces couches sont soumises a im chain{ 
Siipposons le conducteiir electrise positivemeni; da 
champ est loiirne vers Fexterieur, comme nous le d 
rigoiireusement plus loin; les forces electriqiies sont a 
aussi vers Texlerieur et ont une resultante qui tend 
Telenient de surface limite par AA': c’estla force de ^ 
triqiie. Dans le cas oii relectrisation du conducteiir ( 
le champ est dirige vers i’ioterieur, comme nous le 
plus loin ; mais les forces electriqucs qui s’exercen 
couche electrisee negalivement sont dirigees en sens 
champ ; par consequent, la resultante est encore dirigec 
rieur. C’est bien encore une force de tension qui tern 
1 ’element de surface A Ah 

Les forces de tension sont evidemment nulles si la s 
pas electrisee, et d autant plus grandes que la densil 
superficielle est elle-meme plus forte. 

Si Felement est infiniment petit ds^ la force de tens 

infmimenl petite t//'; le quotient ^ est ce qu’on appell 
eiectrique pour cet element; nous la clesignerons par 




fl’ni'l 


rlo 


:lectrique {fig, 34 ). La densite est nulle a la partie inferieure ( 


Fig. 34. 



a bulle, puisque celle-ci touche le support conducteur; en haii 
u contraire, la densite est forte; a eg-alite de surface les forces c 
ension sont done plus grandes en haut qu’en has. La bulle doi 
a surface est tiree par ces forces de tension va grossir et siirtoi 
’allonger verticalement. Si Padlierence avec le support n’est p; 
uffisante, la bulle est soulevee et s’echappe. Si Fadlierence e 
ssez grande pour empecher la bulle de s'ecliapper, les forces ( 
ension peuvent faire crever la partie siiperieure, qiii se refern 
nsuite sous Taction des forces capillaires, et ainsi de suite; 
ulle diminue pen a pen de volume. 

On pent faire une experience analogue en mettant en commi 
ication avec une machine electriqiie une cloche de mousselir 
[•es lege re (^). Avant Telectrisation, les bords retombent; quar 
1 machine est actionnee, ils s’ecartent, an contraire, et la clod 
e gonlle, montrant ainsi I’existence des forces de tension qi 
'exercent snr la partie exterieure de la cloche. Leur effet n’e 
lie tres peu diminue par les forces de tension qui s’exercent si 
1 surface interne de la cloche, car celles~ci sont presejue nulle 
i densite electrique y etant elle-meme presque nulle. 

Lorsque le corps electrise est rigide, les forces de tensioi 
omme tout systeme de forces appliquees a un corps indeformabf 
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peiivent etre remplacees par line resiiltante et pa 
resultant; ie corps peut done etre entrame par la resi 
ce qiii a lieu lorsqiie Ton approclie un baton de 
d’une balle de sureau suspendiie par nii fil conducU 
niunication avec le sol. Par influence, la region de la ] 
vers le baton se charge posilivement; de ce cote la 
done plus considerable qne dans les autres directions 
lante esl dirigee vers ie baton. La tension electric 
ainsi Fatlraclion apparenle du baton de rcsine siir le ] 
D’une maniere generale, la consideration des force 
seules suffit a expliqiier les effets mecaniques qui s( 
sur un condiicteur electrise. 


CHAPITRE IV. 

LES PRINGIPES DE L’ELEGTROSTATIQUE 
ET LEURS GONSEQUENGES. 


Pour poiivoir poursuivre i’etude de PElectrostatiqne il est n< 
essaire d’exposer maintenant deux principesj c’est-a-dire dei 
ropositions Lres probables a priori, mais deraontrees surtout pi 
exactitude de toutes leurs consequences. Ilsont presque toujou 
te admis jusqu’ici d’line maniere implicite. 

1. Principe (inaction de milieu. —L’idee de forces s’exercai 
ntre des corps eloignes sans intermediaire repogne trop a noti 
sprit pour pouvoir etre admise. II ne faut pas se faire illusion si 
existence d’action a distance par Pen once de certaines lois telL 
ue celle de la gravitation imiverselle, Du reste, quand le grar 
hysicien anglais Newton a deduit ces lois des lois de Kepler, il L 
enoncees en disant : « Tout se passe comme si les corps celest 
attiraient, suivant la droite cjui joint leur centre, en raison ( 
Hirs masses et en raison inverse du carre de leur distance)), 
idiquait ainsi qu’il ne croyait iiullement a une attraction s’exe 
ant a distance et qu’il donnait seulement une equivalence matin 
latiqiie de Paction reelle qni lui etait et nous est encore ii 
onnue. 

Tons les phenomenes qui nous semblent produits a distanc 
— •- ____u- a* __ a.. 
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peat ciepenclre cjue de^Ja nature et de Vetat dii milieu an pom 
ronsidere et dans son voisinage imniediat. 

Xoiis appellerons cette proposition le principe d'action d 

milieu. 

Par exemple, la densite cubiqiie en iin point d’un dielectriqii 
ne pent dependre, outre la nature de celui-ci, que de Petal elec 
triqueau point considere et aiix points environnants, c’est-a-dire 
ne peut dependre que des trois composantes X, Y, Z da cham 

. , ,, . , , , dX d\ dX d\ 

el de leiirs derivees par rapport aiix coordonnees ^ 'gz 'gp, 

etc. Aulrenient dit, si, dans deux cas dissemblabies, le dielec 

Irique est de meme nature et si les douze quantiles dont il vien 
d'etre question onl memes valeurs, la densite cnbiqiie a aiiss 
meiiie valeor. 

Principe de la superposition des etats electriques. — Tou 
"eux qui ont fait deriver la theorie raisonnee de PEIectrostatiqiK 
:le laloi fondamentale de Coulomb se sont appuyes implicitemen 
RIF un principe analogue a celni que nous allons exposer, C’es 
iinsique, pour obtenirPaction d’un corps electrise B sur un poin 
fdectrise A, on decompose le corps Ben parties infmiment petites 
im calcule Paction de chacune d’elles sur le point considere A 
2 t Ion determine Paction totale produite par le corps B comm( 
la resullante des actions dues a ses differentes parties. 11 n’es 
pas evident que celte nianiere d’operer soil exacte, et, en realite 
on adniet une proposition qui n’est pas verifiable directement pa 
Pexperience, mais qui Pa ete par ses consequences, a savoir qu. 
idiacune des parties en lesqiielles on decompose le corps B agi 
coniine si elle etait seule. 


LES PRIXCIPES DE l’eLECTROSTATIQUE ET LEERS COXSEQUEXCES. 

^rces agissantes dans les etats 1,2, . .n. Supposons maintenai 
lie Ton. vienne a placer en chaqiie region dii champ la somn 
Igebriqiie des quantiles d’electricite qui s’j trouvaient dai 
haciin des etats electriques precedents; c’est ce qiie nous appe 
3 rons composer les etats 1,2, . . n\ ces etats seront dits eta 
omposants et Petal final etat de superposition. Le principe c 
% superposition des etats electriques s’enonce alors ainsi : 

Dans Vetat de superposition, la force F, qui agit siir 
oint A charge de la cquantite m d^Hectricite, est la resultan 
les forces , f^, , . f^^ qui agiraient sur ce meme pou 

harge de la niejiie cjuantite m d^electricite dans chacun d 
tats composants pris isolement. 

Qiioiqiie la proposition precedente soil susceptible d’une vei 
cation experimentale directe, celie-ci n’ajant pas ete faitCj noi 
dniettrons cette proposition comme un principe. De nombreusi 
onsequences s’en deduisent immediatement : 

1^ Comme la valeur du champ en un point quelconqiie a men 
irection, meme sens et meme valeur numerique que la force qi 
git sur un corps place en ce point et charge de Tunite d’electr 
ite positive, c’est enoncer autrement le meme principe que < 
ire que dans Vetat de superposition le champ est la resit 
ante des champs des etats composants, 

2° Si nous prenons comme origine du potentiel un meme point 
>our tons les etats electriques composants et pour Fetal de supe 
msition, le potentiel d’lm point A du champ, dans Fetat de sup( 
)Osition, est la somme algebrique des potentiels exisLant dans ch 
an des etats composants. 

Considerons, en effel, une trajectoire quelconque entre 1 
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coiiiposanls j ofj Ic Iravail de la resulLantc cst la soiiinie dcs li< 
vaiix des coniposantes, c’est-a-dire que Ton a 

\Y = I -i- W 2 -+- • • • -r- W n • 

Divisons tous les lermes par la quanlite d’dectricite m, on a 
ni ni in ni 

Chaqiie fraction represenle le potentiel du point A dans les diff 
rents etals, on a done 

V = Vi-4-V24-...-}-V«. 

3 ^ li resulte immediatement de cette egalite qiie, siFonpren 
les derivees d’ordre quelconque du potentiel par rapport aux va 
riablesj dans I’etat de superposition la derivee d’ordre n est 1 
somme algebrique des derivees du menie ordre, par rapport an 
memes variables, dans chacun des etats composants. 

En particulier 

^ ^ ^ , dWri 

(Jx dx ‘ (Jx Ox ^ 

2’est-a-dire 

et Ton aiirait de meme 

Y = y,H-Y2H-... + Y„, 
Z=^Z,-4~Z2-i-...-Z,; 

de sorte qne la composante du ebamp, suivant ime direction que] 
^onque, dans Fetat de superposition, est la somme algebrique de 
iomposantes prises suivant la meme direction dans cliacun de 
itals composants. 

On a souvent a consid'rer. e Electrostarimip In QPmmp pIp 


;orrespondant aiix dlfferents etals composants. 

4'^ Considerons deux etats elecLriqnes, le second differant du pr 
nieren ceqiie, en cliaqiie point, la quantile d’eleclricile est ega 
. celle dll premier etat mais de signe conlraire; ainsi on a pour 
lensile superficielle 

;t pour ia densite cubique 

pl = — p2 

n cliaque point da cliamp. 

Superposons ies deux etats: la charge electrique en un poi 
[uelconqne est nulle; le champ est done mil partoiit dans FetaK 
iiperposition, puisqii’il n’y a d’electricite nulle part. Par cons 
[uent, les deux champs composants etalent egaiix en valei 
bsoliie, avaient meme direction, mais elaient de sens contraire 
Le champ resultant etant nuL on a 

V = o 

t, puisqiie 

\ = ’S , -f- \ 2', 

[ vient 

ou V2 = -Vi. 

Ainsi, si deux etats d’un meme sjsleme different seiilement p. 
e signe des quantiles d’electricite, les potenliels en im men 
loint sont egaux et de signes contraires. 

5° Superposons n etats identiques entre eiix. Si dans Fun d’ei 
es densites etaient en im point a-^ ou pi, dans Fetal de superpos 
Lon elles seront 

( iT = ncr I, 

0 

I p = no,. 

Dans Petal de suporposition, le champ en iin point a meme d 
1 mpmp <; tiq maT<; il p<;l /?. fme; nb . orand nnedans c ; 
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La forniule generale 

V === Vi -I- Vo -4- • • • + V/i 

donne dans ce cas, 

(3'I y = nVi; 

le potentiel d\in point qiielconque est n fois plus gran 
Tun des etals composants. 

Nous avons suppose n enlier et positif; s’il est en 
mais negatif, cela vent dire que Ton superpose n etats 
qiii different des premiers par ce qiieles densites en un 
conqiie sont egales et de signes contraires. La formii 
est encore applicable, et le champ a meme direction, 
sens contraire par rapport an premier cas (4'’)? formiil 
subsiste anssi, car, si Ton change le signe des quan 
triques sans changer leur valeiir, le potentiel change s 
de signe, comme nous Pavons vii (4^)* 

Les relations (a) et (3) etant exactes lorsque n est 
quelconqiie, subsistent encore, comme on le demontrc 
si n est fractionnaire on incommensurable dans les rela 

3. Action d’une couche electrique spherique uniforir 
allons etablir une relation dont nous aurons frequemm 
usage. 

Considerons une couche electrique spherique unifoi 
a-dire une couche d'electricite repartie unlformemcnt d 
vallede deux spheres coocentriques infiniment voisines. 
sphere est sans action sar tout point electrise place c 
rieur. 

Pour etablir celte propriete, nous allons supposer i 
conductrice creuse electrisee, aucune charge electrique 

__.V'li . r ' 1 /» 
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En nous appiijant sur le principe de superposition, nous pou 
:ons ajouter des couches spheriques imiformes, concenlriques < 
ion, le champ est encore mil en tout point A situe a Tinterieur ( 
outes ces spheres. 

4. Relation entre la densite superficielle et le champ electriqi 
tans le voisinage d’un conducteur (Relation de Coulomb). — 1 
iropriete que nous venons d’etahlir va nous servir pour trouv 
me relation entre la densite superficielle en un point deia surfa^ 
Fun conducteur et le sens et I’intensite do champ en no point 
111 dielectrique infiniment voisin, niais situe cn dehors de 
:ouche electrique qui entoure le conducteur. Nous savons de 
[ue, dans Fetat d’equilibre electrique, le champ a en A une d 
action norinaie a la surface du conducteur. 

Considerons d’ahord im cas particulier, celui d’un conductei 
pherique entoure d’un dielectrique homogene s'etendanta Fir 
ini, et supposons ce dernier electrise par couches spheriques un 
ornies et concenlriques a la surface dii condo clear, de manie: 
jue la densite cubique en un point de ce dielectrique soil seuF 
nenl fonction de sa distance au centre. Le point considere A e 

I’iiUerieur de toutes les couches spheriques du dielectriqii 
elles-ci sont done sans action sur un point electrise M place en r 
’est-a-dire que la force qui agit sur le point M n’est pas modific 
uivant que les couches electrisees du dielectrique existent o 
ion : le champ en A reste ainsi le meme, que la densite cubique 
m dielectrique soil nolle en A on non. 

Supposons done la sphere conduclrice seule electrisee; si i 
harge est positive, la densite superficielle or est positive, et u 
orps M, charge positivement et place en A, est repousse par 

■rkti Ai'/a * 1 a Aliorv-»T\ ACf rlr\-r»A mi Anr 
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on a done = /2'fi. Par consequent 

o _ nox _ cpi 
7 71 (Ji (jj 

Ainsi, le quotient de Tintensite du cliamp A par la densite elec 
triqoe sur ia sphere est line certaine constante cpie nous desigiie 
rons par /i, 

i j -i- = h d’OLl cp = /i CJ. 

'J 

Considerons iiiainlenant iin conducteiir de forme qiielconqm 
faisant partie dhm systtune eleclrique quelconque, el un point A 
siliic dans ie dielectriqiie a une dislance infinimerit petite de la sur 
face dll conclocleur, mais en dehors de la coiiche electrique qui Ic rc 
coiivre. Si le conducteiir et le dielectriqiie an voisinage de A! son 
de menie nature respeclivemenl que dans le cas particiilier consi 
dere ci-dessus; si, en outre, le champ en A^ a la meme valeiir, 1 
densite superficieile g- sur le conducteiir au voisinage de A^ aiir, 
la meme valeur qu’aii voisinage de A dans le cas particiilier, ej 
verlu du principe d’action de milieu. Par consequent, ia rela 
don I’l) esl generale. 

£o rcsiiiiie, la densite superficieile au voisinage de A' est inde 
pendaiile de FtHat d’eleclrisation du dielectrique enlourant A^ 
elie esl positive, si ie champ est loiirne vers rexterleur du conduc- 
leiir. negative, si le champ est toiirne vers Pinterieur du conduc- 
leur, proporlionnelle a Pintensite du champ en le facteiir d< 
proportiorinaiile h ne pouvant dependre a priori que de la naturi 
dll dielectrique et de la nature du conducteiir. Nous verrons pin 
loin, du reste, que h ne depend pas de la nature du conducteur. 

La relation fondamentale (i) a etc etablie pour la premiere fois 
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sclrique liomog’ene s’etenclant a Finfini, eleclrise par cooch 
plieriqiies imiformes concenlriques a iin point O, de telle sor 
ue, en im point qiielconqiie A, la densite cubique z est m 
onction de la distance r du point A an point 0. 

Cherclions la valeur dii cbamp an point A. Les surfaces eqn 
lOtentielles sont evidemment des spliA'es concenlriques a 0, e 
n im point quelconqiie A, le champ est dirige siiivant le rayon OJ 
^our trouver le sens et Fintensite dii champ^ nous allons fai 
Libir an systeme denx transformations siiccessives telles qiie 
hamp au point A ne soil pas ailere. Soil S la sphere, de centre C 
ui passe par le point A. Tracons line autre sphere S' de men 
entre O, de rayon + s infiniment pen superieiir au rayon r c 
i sphere S, elle renferme a son interieiir nne qiiantite d’electricit 
ui ne differe qne par un infiniment petit de celle contenue a Fint< 
Leur de S, el que nous designerons par m. Supprimons d'abor 
)utes les couches electrisees exterieures a la sphere cela r 
lodifie pas le champ en A. Comme deuxieme transformalior 
jpposons c[ue devienne la surface d’un conducteiir; alors < 
irface interne se couvre d’une couche uniforiiie d'eleclricite dor 
i valeur totale estegalea — d’apres la loi de Faraday. La dei 
te electriqiie cr est done donnee par 

rn 

a negligeant Finfmiment petit s devant r. Cette couche d’electri 
te est encore spherique et uniforme, et le point A est sltue a so 
iLerieur; par consequent le champ en A est encore le menu 
[ais puisque A est a une distance infiniment petite s d’une sur 
.ce condiictrice sur laquelle nous coonaissons la densite, noi 
innfn'c;qon.c; anssi maintenant la aleur du chaiiiD eii A, en vert 


So 
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Oil i'on doit prendre pouro la valeiir absolae du second membr 
Rappelons que le champ, dans ces differenfces transformation 
n'a pas tile change; or, dans le premier elat, il ne poiivait evidei 
meet pas depeiidre de la nature du conducteur du troisieme eta 
par consequent la qiiantite A, definie precedemment, est indepej 
danle de la nature du conducteur; elle ne pent dependre que ( 
la nature du dielectrique. C’est la un point important que noi 
demon Irons eii passant. 

Coosiderons maintenant trois axes de coordonnees rectangi 
laires ajaot pourorigine le centre 0 et clierchons Jes composant< 
du champ siiivantces axes. Pour fixer les idees, siipposons m pc 

sitif: dans ce cas, on a cs = ? et le sens est celui de O vers ^ 

‘ 4 t: r- 

Soit a Tangle que fait la direction OA du champ avec I’axe dcs A 

on a 

X —ccosa et cosa=:~i 

d’oii 


Calciilons les derivees des composantes du champ, et, pour cch 
remarquons que, si nous augmentons cTune quantile infioimei. 
petite dr le ravon de la sphere, la quantile infiniment petite ch. 
d'eiectricite comprise entre les deux spheres de rajons v r d 
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pport a X : 

c)X _ h /m Zmx dr x dm\^ 
dx 4 t : \ r'^ dx dx J' 


dx dr dx 
3 qui donne en siibstitiianL : 


dm dm dr „ ^ , 


)n obtient de meme 


ax _ 



omx^ dT.ox-\ 

dx 



^ j 

erne 




ax 

/i 

//?! 

3 my^ ^ 4 7:py-' 


.ii 


/’- j 

az 

A 

/ m 

%mz- 

dz “ 

4^ 

y 

‘ 7’2 


En additionnant membre a membre ces trois egalites, on ob 
ient, en tenant compte de (3), 


ax ax az 

"4 -^ " 3 — T~ — 

dx dy dz 


Cette relation pent se mettre sous ime forme un peu differente 
in a vu qiie 

x = _-, Y = z--~. 


1 en resulte qiie 

ax _ a^v ax an^ 

dx dx- ’ dy dy-^ 

it que Ton a 


dz “ dz^- ’ 
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gioe n’est plus le centre des surfaces splitoques. 
relation ( 7 ) subsiste, quelque grand quc soil le 
spheres considerees, el, par consequent, lorsque 
infmi, c'est-a-dire quand ces surfaces splieriques, ou 
valeur, sent des plans parallMes. 

Supposons alors qu’on superpose autour d iin 
nombre quelconque d’etats elecLriques splieriques c 
formes tels que celui que nous avons considere, n 
dilFerer par le centre des spheres et la valeur de la fo 


on a 
et 


p=^f(r); 

p ™ pi -4- p2 -f- . . . -f- pn 

A\ = A\ j -T- A\ 2 ""H . • . H“ n- 

Ecrivons la relation AV = — hp pour cbacun de 
Iriques composanls : 


AV, - 
AY.> = 


■ 1 

■hp,. 


=:~-hp,i, 

et faisons la somnie; on obtient 

AV =-Iip. 

La relation subsiste, quelque nombreux que soil 
composants. 

Par superposition, on pent faire en sorte que les 
du champ en A et leurs neuf derivees partielles par 
r et A aient telles valeurs que I’on veut. Par suite, si 
derons un etat electrique et un champ absolument c 
et un deuxieme etat forme par la superposition de sv^ 
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'les relations sont done absoliiment generales. 

La relation AY = — ho a ete etablie pour la premiere fois p£ 
5 matliematicien francais Poisson. Anterieurement, Laplace ava 
;onsidere le cas particulier ou p — o, e'est-a-dire avait elabli ] 
elation 

AV = o, 

ue nous appellerons la relation cle Laplace et qiii s’enone 
in si : 

Qiiand un cUelectrique rrest pas electrise, la laplacienne cl 
jotentiel en tout point cle ce cUelectrique est nulle. 

6. Condensateur plan. — On appelle condensateur plan u 
jsteme forme de deux plateaux conducteurs identicjiies. parallels 
?ntre eux et separes Tun de I’aiitre par iin dielectrique, Lair, pj 
sxemple. Nous admettrons, dans ce qui va suivre, qiie les pb 
eaiix ont des dimensions lindaires Ires grandes vis-a-vis de lei 
isLance. 

Supposons que les deux plateaux A et B {fig> 35) soienl a d( 
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faces iV|iiipotentielles intermediaires sont des plans paralleles ai 
plaleaiix, et, par consequent^ les lignes de force sont des droit( 
perpendiculaires a la surface des plateaux, si toutefois noi 
exceplons la region voisine des Lords. 

Xous alions determiner la densite electrique superficielle si 
les faces en regard en fonclion de la nature du dielectrique, de ] 
difference de potentiel et de la distance des plateaux. Supposon 
le dielectrique non electrise; la densite electrique cubique p ef 
nolle en tons ses points et la formule de Poisson se reduit a cell 
de Laplace : 

£?2V d^Y d^-Y 
dx- dy- dz- 

Pour simplifier, prenons pour direction de Paxe des x celie de 
ligoes de force, et pour plan des yz la face meme du plateau .A 
Le potentiel est le meme en tout plan parallele a celul des y 
compris entre les deux plateaux; par suite, dans I’espace inter 
mediaire, le potentiel est seulement fonction de x, et Ton a 

^2Y d^-Y 

La formule de Laplace devient 

d-^Y 

i'oii 

dx " 

% elanl une constante. Or, ^ est, au signe pres, la projection 
ill champ siir Faxe des x] mais comme le champ cp se confond 
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)n a done FegaliLe 


Foil 

l) 'O 


m = /?^ (Vi — ^'2}, 



in representanl par V la difTerenee — Vo. 

Le ehamp, etant dans le sens des potentiels decroissants, c 
liri^e de A vers B. Pres de A, il est tourne vers Fexterieiir c 

o 

:ondncteur: la surface cle ce plateau est done chargee posilivemen 
Dres de B, le champ est tourne vers Tiaterieur du coiiducte 
)t la charge superficielle est negative. x\insi le plateau au pi 
laiil potentiel A possede ime charge positive, le plateau au pi 
)as potentiel B une charge negative. 

La densite superficielle est donnee par la forinule 

o = At, 

fou 


die est done proportionnelle a la difference de potentiel \ et < 
aison inverse de la distance e des plateaux. 

Soit S Fetendiie de la surface des plateaux, en exceptant in 
egion tres etroite siir ies hords, d’une largeurmoindre queladi 
ance des plateaux, sur laquelle la densite n’est plus uniforme 
lar consequent n’a plus la valeiir que nous venous de calculer. I 
[uantite d’electricity m qui recouvre la region d’etendue S on 
lensiie electriqiie est ujiifornae est donnee par 

SV 

3) = 


^ous avons suppose que la distance des plateaux est excessiveme] 
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i'linik^ Pour iiii pareil condensateur la relation (3) donne 
charge tolale de cliaque plateau siir la face qui regarde Pautre. 

II resulte de la fornmle m = ^ que le rapport ^ est constai 

poor im menie condensateur, ce rapport est appele Ja capacite 
du condensateur 

d'oii 


La charge est done proportionnelle a la capacite et a la differenc 
depotentiel. La capacite est proportionnelle a la surface S et en rai 
son inverse de la distance e. En particulier, quand repaisseur di 
lielectriqiie devient de plus en plus petite, la capacite augment 
ie plus en plus; si la difference de potentielreste constanle, il ei 
3st de m^me des charges; elles tendraient vers I’infini quanc 
.’epaisseur tend vers zero, si Petincelle qui pent eclater entre le 
leiix plateaux n’opposait pas line limite a celles-ci. 

Lorsque les plateaux sont tres rapproches, vis-a-vis de leu 
distance aux parois de la salle ou se trouve le condensateur, I 
|iiantite d'eiectricite que possedent les surfaces internes des pla 
teaux est considerable vis-a-vis de celle qui est developpee pai 
rinfluence des murs sur les parties exterieiires des plateaux: le 
charges sur les surfaces exterieiires sont negligeables vis-a-vis de 
charges sur les surfaces interieures. C’est im fait qu’il est aise d( 
iietlre en evidence par Texperience, an mojen du plan d’epreuve. 

7. Replenisher. — Avant d’arriver a Texpression de la tensioi 
ilectriqoe que nous nous proposons de determiner, il est neces 
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dton sont portes par des supports isolanls 36); ils formei 

Fig. 36. 



eiix regions diametralement opposees d’un meme cjdindre fict 
t constituent la partie la plus exterieure de I’appareil; ce sont If 
nducteurs. En Ci et Co sont deux autres segments cjdindriques d 
iible largeur, disposes concentriquement aux premiers etaPintf 
ieur, commimiquantrespectivementavec et Ao. L’organemobi 
St constitue par un axe supportant, par une tige isolante, dei 
imes M et M^de metal, portions etroites d’un meme cylindre, qi 
euvent tourner dans I’intervalie des precedents; ils communiquer 
letalliquement, a xin certain moment de leur rotation, au moyen c 
eux petits balais, et B 2 , melalliques diametralement opposes < 
eunis entre eux. Les pieces cylindriques C, et Co portent vis-a-v 
e A^ et Ao des balais metaliiques qui font communiquer 1( 
ieces mobiles M et M' avec Ai Ci ou AoCo a im certain momej 
e la rotation. 

Get apparei] permet de charger ou de decharger un condensateu 
^our charger le condensateur, il suffit de tourner la part 
lobile dans le sens indiqne par une fleche sur la figure. 

En effet, supposons, par exemple, que Finducteur Ai soitchar^ 
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continuant, le phenomelie d’influence se prodtiira co 
demment, niais il sera plus marque. Les charges de A 
ainsi en aiigmentant sans cesse jusqu’a la limite p 
I’etincelle eclatera enlre les inducteiirs A^ et A 2 . La n 
rout a fait ana!oo:iie si les deux inducteiirs etaient cl 
meme electricile, mais avec des quantiles differentes. 
machine fonctionne il suffit qu’il j ait une dissjmetrie 
dans les charges, la plus grande charge augmente et 1 
iiue. Poor qiie Fappareil ne fonctionnat pas, il faudrai 
au deljut une sjmetrie absolue, ce qui est irrealisable 

Si les inducteurs communiquent avec les plateaux d 
sateur, ceux-ci se chargent d’electricite de noms contrai 
nisher fournit done im mojen de donner des potentie 
aux deux plateaux. 

Pour decharger les plateaux, il suffit de faire tourne 
en sens inverse; Felectricilenegative, par exemple, de' 
influence sur une des pieces mobiles etant apportee siu 
charge positivement, diminue sa charge, et vice verse 

8. Travail dans la charge du condensateur. — 
qui se passe au point de vue dii travail dans I’experi 
dente, en negligeant les frottements. 

Supposons que le replenisher tourne dans le sens 
pond a la charge du condensateur. La piece mobil 
chargee negativement, par exemple, s’eloigne de 
positif pour se rapprocher de I’inducleur negatif; Vi 
docteurs est done de produire des forces qui s’oppos€ 
vement; par suite, il faut fournir du travail pour cha 
ducteurs el les plateaux du condensateur qui commur 
eux. 


'sens de la fleclie de la fig. 36). En desigiiant par dm la valei 
ibsolue de la charge inliniment petite transportee par la piece Is 
e travail de la force electrique, agissant sur M charge negative 
aient, lorsqu’il passe de la position ou ii touche Bj a la positio 
3u il louche Co, est — dm{\^ —Vo). De meiiie, ie travail de 
"orce eleclrique agissant sur hF charge posilivenient, lorsqu’ 
Dasse de la position oii il touche Bo a la position oii ii touche C 
3St dm{y^ — Vi). Conime le travail des forces electriques est n' 
juand, simultanement, M va de Co en Bo et de Cj en Bj, puisqi 
dors les charges de M et de sont nulles, il en resulte que 
xavail total des forces electriques surle sjsteme tournant pendai 
me demi-revoliuion est donne par 

dw = dm (V' _ Vi) - (V' - Vo) = dm (y,-V,); 

le travail dT qu’il faut fournir pour vaincre ces forces electriqu< 
le differe do travail des forces electriques que par ie signe 

i) = dm ( V1 — A-2)- 

3r, pendant cette deml-revolution, on a augmente de la valei 

ibsolue de la charge de chacun des plateaux aux potentiels ^ 
a Vo. La relation (i) indlque done le travail qu’il faut fourn 
)Our obtenir ce resultat. 

En designant par C la capacite du condensateur, on a 



a par consequent le travail elementalrepeut encore se mettre soi 
a forme 




dT = 


in dm 


etant une constante. Integrons I’expression (2) afin d’avoir 
ravail T necessaire pour amener le condensateur d’une charj 
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i|0 

Ainsi le travail total qa’il faut foiirnir pour charger iiii conJeiisj 
leor esl - Si on laisse tourner en sens inverse le replenish( 

les plateaux se dechargent et le travail recueilli pendant cet 
decliarge est exactemenl egal en valeur absolue au travail prec( 
dent, comme on peat le constater par an calcal seinblable a cell 
que nous venons de faire. La charge est done an phenomen 
reversible, au point de vue du travail; I’est-elle aussi au point d 
voe calorifique? 

Le phenomene n’est pas reversible, dans le cas d’un replenishc 
de dimensions finies, si Ton vent mainteiiir la temperature con 
^lante. En effet, quand Pelectricite s’ecoule entre les inducteur 
et les plateaux, il se produit un courant electrique qui echauff 
fes conducleurs : il faut done retirer de la chaleur pour mainteni 
la temperature constante. Il en est de nieme pendant la decharge 
:l faut encore retirer de la chaleur : le phenomene n’est done pa, 
reversible au point de vue calorifique. Mais la quantile de chaleu 
iinsi creee esl proportionnelle au carre de I’intensite du courant 
yl done on emploie un replenisher de plus en plus petit, la quan 
ite de chaleur creee est de plus en plus petite. Par exemple, si 1 
]uantite d’electricite qui s’ecoule pendant un certain temp 
Jevient lo fois plus petite, ia quantile de chaleur degagee dans h 
:ionduct€iir intermediaire devient loo fois plus petite; cependan 
ivec un temps lo fois plus long, on pent avoir la meme charge, e 
30ur cette charge la quantile de chaleur degag6e est i o fois moindr 
|ue dansle cas precedent. De sorte qu’avec un temps de plus er 
jIus long et uu replenisher de plus en plus petit, il se degage UU' 
|uanlile de chaleur de plus en plus faible pour obtenir la memi 
charge : alalimite, e’est-a-direavee un replenisher infiniment petit 
iette quantile de chaleur est infiniment petite et le phenomeiK 
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9. Valeur de la tension electriqne. — Rappeions d’abord do 
rovient la tension electriqne. Considerons pour cela, comm 
.ous I’avons deja fait, un cjiindre infmimenl mince dont ies gen^ 
atrices sont normales a la surface d’lm conducteur electrise ^ 
[111 decoupe dans ceLle surface une aire d'etendue s. Si mince qu 
oil Tepaisseur de la couche electrlque superficielle, nouspouvoi 
a snpposer decomposee en couches infiniment minces parallM< 
la surface. Pour cliacune de ces couches le champ electriqu( 
lormal a la surface, n’est pas mil, car sa valeur passe, en trave: 
ant rensemble de ces couches, d’une valeur niille, dans le condu 
eur, a une valeur finie (Ac), qu’elle atteint ala limite de la couch 
lectrique dans le dielectrique : ce sont precisemenl Ies actions c 
es champs sur ces couches electrlsees infiniment minces, dont 
esiiitanle constitue la force de tension. Ce point rappele, noi 
dmetlrons, en vertu du principed’action de milieu, que si le chain] 
la limite de la couche electriqne dans le dielectrique, a la men 
aleur cp, si ce dielectrique est de meme nature, ce qui entrair 
[lie la densite c a aussi la meme valeur (cp=: Ac), il en sera de mem 
fOLir la force de tension/qui agit sur la portion du conducteur d 
aeine etendue s et, par consequent, pour la tension electriqu 

= y- Des lors, il suffit de se placer dansun cas particulier poi 

tablir la relation qui existe entre t, A et cp, on, ce qui revient s 
iieme, entre c, A et c. 

A cet effet, considerons un condensateur plan indefini, dont h 
dateaiix sont assez rapproches pour que la densite electriqi 
ur les faces exterieures des plateaux soit negligeable vis-a-vis d 
a densite sur Ies faces interieures; il en est de meme alors d( 
orces de tension. Ces forces tendent a rapprocher les plateaus 
>our s’opposer a ce rapprochement, il faut faire agir sur chaqn 
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deax transformations. Conime elat initial nous prendrons le cor 
densaleur non charge, ses plateaux etant a ime distance e] comm 
etat final nous prendrons celui ou les plateaux ont une charge / 
et sonl a une distance e + de^ de etant un infiniment petit. 

Dans la premiere transformation, la distance e reste d’abor 
constante pendant qu’on fournit la charge m a chaque plateau a 
raojen d'un replenisher infiniment petit. Le travail qu’une fore 
exterieiire doit fournir pour ceia an replenisher est 

^ I m- __ I m- he 

^ ~ J "G " 2 ~"S 

Les plateaux etant charges et isoles du replenisher, on les ecart 
de de] il faut alors que ia force exterieiire F fournisse le trava 
¥ de=- S'zde. Le travail total mis en jeu pendant celte premier 
transformation est ainsi 


1 m-he 

2 S 


^Szde, 


Dans la seconde transformation, le condensateur etant a I’eta 
neutre, on ecarte d’abord les plateaux de de : le travail correspon 
dant est mil, puisque aucune force n’agit sur les plateaux. O. 
fournit ensuite une charge m au moyen du replenisher; le travai 
nis en jeu est 

T m~h{e de') 

_ _ 


En egalant les valeurs du travail mis en jeu dans les deux trans 
brmations, on a 


g _ 1 

" ” 2 S ^ 


foil 
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10. PouToir inducteur spssiflqua. — Coastaute dielectrique. - 
ious avons etabli successiveraent les fonmiles : 


') 

2 ) 

2 bis) 

3) 

4) 

5) 


™ -4- ™ 

dx ‘ Oy 


o =z 



AV=:— Ap, 




in 


h e ^ 


C = 


h e 


Dans toiites ces formales enLre la quantile h qui, nous Pavoj 
Li, ne peut dependre qne de la nature du dielectrique. En depen 
lie? Pour repondre a cette question il suffit de faire Texperienc 
uivante : 


Les plateaux d’un condensateiir communiquent, Fun avec L 
euilles d’or de I’electroscope, Fautre avec le socle de cetapparei 
ja difference de potentiel qui existe entre les deux plateaux e 
insi la m^meque celle qui existe entre le socle et les feuilles d’o 
r, comme nous Favons vu (Chap. I, 11, et Chap. If, n° 11 
►lus celle-ci est grande plus les feuilles d’or divergent. 

Pour faire Fexperience, on charge les plateaux et Fon obser 
me certaine deviation 5 on introduit ensiiite une lame de paraffii 
ntre les plateaux, et Fon voit les feuilles d’or se rapproche 
*ar consequent, d’une part, la difference de potentiel V enti 
3 S plateaux a diminiie: d’autre part, la face interne du plate£ 
[ui communique avec les feuilles d’or possede Fexces d’electi 
ite qui a quitt^ celle-ci, en vertu de la loi de la conservation < 

plectnV.itc! Hnnc la cbaro-e m de cc nlatcan a ano-mpnrR* nar nni 
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an cas d’on condensateiir indefini : sa capacile 0,= — augmen 

qiiand on remplace I’air par la paraffine; la quantile /i esi doi 
plus petite pour ia paraffine que pour Pair. Ainsi ceUe constante 
relative a im dielectriqiie homog'ene, varie, en generalj avec 
nature dii dielectrique. 

Si Ton fait Fexperience dans une enceinte ou Ton puisse fail 
ie vide, on realise siiccessivement im condensateur a lame de vici 
et un condensateur a lame d’air. On observe que Fecart des feuilb 
resle le nieme dans les deux cas; par consequent, au degre d 
precision de ces experiences, /i est le meme pour Fair on pour 1 
;ide. Cependant, si Fon opere avec des instruments d’une extrem 
;enslbilile, on constate que /i est plus grand dans le vide; mais 1 
difference qiii a lieu avec les gaz est excessivement faible. 

Ao lieu d employer la constante A, il est d’usage de caracterise 
ie dielectrique par une autre constante R reliee a la precedente pa 
a relation 



V ne depend ainsi, comme A, que da dielectrique; on Fappclle ]< 
wiH'oir inducteur spedjique. 

Substituons a A, dans les formules precedentes, sa valeur ei 
onction de K; elles deviennent : 

47rcr, 

- 4 ^ 0 , 


Ko = 

' ()y 0:; J 

KAV==: 
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ous indique ses dimensions : 


[K]=.[/;.][Lr[Vr. 


On considere aiissi line aulre constanle qiii ne depend pas d< 
niles adoplees, el que nous alions definir. Supposons iin coi 
lensateur plan indefini, dont les plateaux sont separc% par ii 
ertain dielectrique; soil C sa capacite : 



emplacons le dielectrique intermediaire par le vide; soil Ci 
apacite qui en resulte : 

hie 

>n a : 

^ ^ ^ 

Gi h Ki 


Le rapport qui ne depend que de la nature du dielectriqu 

’appelle la constante dielectrique^ Nous la representerons par 
jttre k : 

A- _ ~ ~ ; 

n a done 


K = / Ki, 


xpression dans laquelle Ki represente le pouvoir inducteur sp^ 
’fique da vide. 

La constante dielectrique, elant le rapport de deux grandeurs ( 
aeme nature, n’a pas de dimensions; e’est ime grandeur ind 
endante du systeme d’unites adopte. 
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eleclriqoe esl la tension qui existe a ia surface d’un conducLeiir pla 
electrise iiniformenient quand cliaqiie cenlitnetre carre de la sui 
face est soiimis a une force de tension egale a line djne. 

C'est cn partanl de la formule Kt = qiie 1 on definit le 
aulres unites. Eneffet, si pour iin dielectrique determine, le vide 
par exemple, on fixe a priori la valeiir de K, I’unite qui sert 
mesiirer t etant determinee, comme nous venons de le voir, cell 
qui sert a mesorer la densite a sera>ussi determinee par la relatio 
fi-dessus, et il en sera encore de meme, par consequent, pou 
[’unite de quantite d’electricile. 

Ainsi, pour le vide parfait, on a 

KiT = STTcr-. 

Xous pouvons donner arbitrairement a telle valeur qiienou 
^'oulons; par exemple, faire R, = 27:, ce qui aurait Tavantage d< 
ionner le maximum de simplicite a la relation entre la tension e 
[a densite electrique dans le vide, puisqu’on aurait : 

T = C72. 

Une autre convention a prevalu, ce qui tient a ce qu’on 
::herche a donner le maximum de simplicite a I’expression de I 
'orce qui agit entre deux points electrises places dans le vidi 
formule de Coulomb) et que nous verrons plus loin (Chap. IX 

I). Dans cette convention on fait Ki = i, de sorle querunlte d 
30 uvoir inducteorspecifique est celle du vide. Le sjsteme d’unite 
linsi defini est connu sous le nom de systeme d'unites electro 
'tatiqiies; ce sera le systeme dhinites electrostatiques C. G. S 
il Von adopte comme unites fondamentales de longueur, de mass 
it de temps, le centimetre, le gramme etla seconde. C’est ce der 
liersysteme crue nous adopterons dor^navant, suivant rusa^re. 
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le densite siiperficielle est ainsi celie qui se trouve a la surfa( 
[’un conducteiir en presence du vide on la tension electriqoe e 
gale a 27:. 

En verlii de la relation 

?n = S 7, 


[onnant la quantile d’electricite m siir one surface d'etendiieS c 
a densite electrique superficielle esL constante, les dimensioi 

.’line quantile d’electricite sont [^^0 ~ [^][^] ~[L‘]“[M]"[T]~ 
t Funite de quantile d’electricite dans le sjstenie G. G. S. est cel 
oi recoiivre un centimetre carre de la surface d’un cooductei 
u la densite superficielle est Funite. 

La relation 


/= mo. 


[ui donne la force/’agissant sur one quantile m d’electricite f 
[11 point ou le champ electrique a une intensite cp, donne pour 1 
imensions du champ electrique la relation 

[?i=gii-=[i-rkMr‘[Tr; 


e sont les memes dimensions que pour la densite superficiell 
omme le veut la relation relative an vide. L’unite ( 

hamp electrique dans le sjsteme C. G. S. est done celle q 
roduit une force d’une djne sur Funite d’electricite C. G. S. 

La relation 

/n(Vi —V,), 


ui fournit le travail W de la force dectrique agissant sur ui 
uantite Jii d’electricile vojageant d’un point ou le potentiel e 
a un autre ou le potentiel est Vo, donne pour les dimensioi 
1 r ..1 rr _ri?i? tk 
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Iricile vovageant eiitreces deux points foiirnit iin travail d’un e 
Eniin la relation 

K = Hit 


entre le poiivoii'indiicteur specifique K et la constante dielectric 
d’liDe menie substance (n'^ 10) devient, puisqiie i, 

A'. 


Dans le sjsltune electrostatiqiie le poiivoir indiicteur specific 
est represen le par ie meme nombre que la constante dieh 
trique Le pouvoir indacteor specifique, dans ce sjsteme 
done des dimensions nulies. 

Yoici un tableau resumant les dimensions dans le systeme eL 
troslatiqiie, non seulement des grandeurs que nous avons vu 
deja, mais aussi de quelques autres que nous definirons plus loi 


le la gi'andeor. 

eleclrique.... 

electrique su- 
elle. 

! (I’tdectricilL*.. 
eleclrique cu- 

du cliamp elec- 


dectrique... 
inducteur spe- 


Dimensions dans le systeme 
electrostatique. 

t"] =[T| = [Lr‘[M][T]-- 
[7] =[-p=[L]-^[M]qTr>. 

[m]^[S][ 7 ] = [L]t[M]qTr'. 
[f] =^ = [Lp'[MF[Tr'. 
[FI -i 1 


Observatio 


Memes dimensions < 
site electrique su 
Dimensions de la ra 
d’une force. 

Dimensions nulies. 


electrique ... 


[c] 


- w 


= [L]. 


Dimensions d’une J 
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12. Principe de la mesure absolue des grandeurs electriqne 
- Nous allons indiqiier lout de suite comment on peot mesur 
n iiiiiles absoiues les grandeurs eiectriqiics ies plus importante 
n nous bornant toutefois au principe de ces mesiires. Plus loij 
[ous decrirons ies appareils employes a cet ellel et entrerons dai 
iielqiies details. 

On peutj par revaluation d’une force de tension, mesiirer ui 
ifFerence de potentiel en valeiir absolue. 

Considerons pour cela im condensateor plan indefini cliarg 
L Faide d'un djnaniometre, mcsurons la force F qu’il faiit appi 
uer normaleiiient a uii des plateaux poor faire equilibre a 
orce de tension; on a 

}) F == Sv, 

11 designant par S la surface des plateaux et par t la tension. I 
upposant le vide (on par approximation Fair)eiitre les plateai 
t en designant par c, cp, V el e la densite electriqne superficiell 
intensite dii champ eotre les plateaux, leur difference de pole: 
iel et leur distance, on a 

.’oil 

t, comme on a 

[ vient 
3) 
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Ainsi, la mesiire de la force F en dynes, de la surface S d< 
plateaux en centimetres carresetde leur distance e en centimetre 
fait connaitre en unites electrostatiqiies C.G.S. la difference c 
potentiei des plateaux. 

Rappelons qiie deox conducteurs qiielconqoes commoniqiiai 
respectivenient avec ces plateaux possedent la meme differenc 
de potentiei que ceiix-ci, et que, par consequent, leur difference d 
potentiei se trouve connue par la mesure precedente. En particu 
(ier, on poiirra inesiirer ainsi la difference de potentiei entre I’ai 
^oille d’un eleclrometre a quadrants et la cage mise au sol d 
'’appareil, et Ton aura gradue en valeur absolue cet instrument. 

On congoit maintenant aisement la possibilite de la mesure d’on 

luanlite d’electricite en valeur absolue. La relation f p.) o- — —- 

^ ' Is^Tze 

cermet de calculerla densite superficielle sur les plateaux d’lin con 
lensateur plan si Ton a mesure e et V. Avec un plan d’epreuv 
le surface S, on touche la surface interne des plateaux; on en 
eve ainsi une quantite connue ;?? = So* d’electricite. En intro 
liiisant cette quantite dans le cylindre de Faraday, et en notan 
a deviation de I’electrometre qui communique avec lui, on pen 
^raduer le cylindre de Faraday en valeur absolue. 

13. Belation entre les valeurs du champ electrique de par 
)t d’antre de la surface de separation de deux dielectriques 
— Nous avons examine jiisqu’ici les phenomenes qui seproduisen 
oil a I’interieur d’un dielectrique homogene, soil a la surface d( 


, /8-F' 

1' -s- 
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eiixieme dielectriqiie, iiiiiiiiment voisin de P,: iorsqu'on passe cle I 
Po, le champ eprouve un brusque cliangeiiiciil:, soil dans sa direi 
on, soil dans son intensite, mais le sens ne change pas. Par suit 
Hand line ligne de force vlent a traverser la surface de separate 
'im dielectriqiie, elle se brise. C'esl un phenomene comparable 
elui qui a lieu lorsqu’iin rajon lumineiix passe d'on milieu dai 
n autre; aiissi iui a-t-on donne le nom de refraction des lic^n 
forces, Remarquons cependant qiie, tandis c|iie le ravon ium 
eiix est en general rectiligne, line ligne de forces est le ph 
iivent curviligne. Nous aliens voir qiie cette refraction des lign 
e forces obeit a des iois analogues a ceiles de Descartes pour 
efraction de la liimiere. 

Considerons une direction quelconque PX \fig> 37} dans 



2 


dan tangent a la surface de separation en P, et preoons siir cet 
lirection un point Q infiniment voisin de P. Soient P, et Po dei 
mints pris sur la normale en P a la surface et do part et d’aiit 
ill plan tangent, et soient de meme deux points Qosurla nc 
naie en Q a la surface, pris dans Pun et I’aiitre dielectriqiie, 1 
listances Pi Po QiQ2 etant infiniment petites vis-a-vis de 
lislancc PQ. Designons par V le potenliel en P, et par Y a 
e potentlel infiniment peu different en Qi. Le potenliel du point 
)eut differer d’une quantile finie de ceiui de Pi - On a vii, en effe 
[ue de part et d'autre de la surface de separation de deux coiidii 
eurSjil ya un brusque saut de potenliel et, comme il n'existe p 
]p difforenee trai cb' entre iin dieleclricfue et un condiicteur, < 
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Siipposons Cjirun point M, charge d’une qiiantite m d’electriciu 
se deplace de en Qi ; le travail de la force electriqiie est 

- m d\, 

ou encore, puisqiieF 

m cos to dx, 

b) represenfanl I’angle de la direction du champ Oi avec la dircc 
tion P^Qi, et dx la distance infiniment petite Pj Qj (,/ig- 
niais cos to est la projection dii champ sur la direction Pj Q^ o 

ce qoi revient au meme, sur PX; designons-le parXi : 

X1 = CD} COS CO, 

le travail est done exprime par 

m Xj dx. 

En egalant les deux expressions du travail, il vient 
—- m dY = /?? Xi dxy 

i'oii 

— dV = Xi dx. 

En repelantexactementle meme raisonnement pour les points P 
3t Q 2 , OD a 

-- d\ = X .2 dx. 

S. etant la projection du champ cp, dans le deuxieme dieleclriqu 
)Ur PX; on a done 

" X, = Xi. 

Ainsi les projections du champ en deux points de la normal 

xrrficinc |0 T) _^ i 1 
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oint infinimenl voisin de cette surface pris dans le premier miiiei 
[ resuite de ce que nous venons de voir qiie ie plan cFlncideiu 
ontient aussi la direction du champ dans le deiixieme milieu 
’est-a-dire le premier element de la iigne de forces. 

Soient 7 .{ et ao les angles qiie font avec la nonnale a la surfai 
e separation ies directions du champ dans ie premier et clans 
scond milieu^ ce sont Tangle ddncidence et Tangle de ref in 
ion; on a, d’apres la relation (s). 

i) cpi SID aj ='^2 sinao. 

Ainsi, quand ime ligne de forces traverse la surface de separalic 
e deux dieleclriqiies, la composante tangentielle du chan 
^eprouvepas de discontinuite. 

Occupons-noiis maioteiiant des composantes normaies. 

Supposons d’abord que le champ tombe normalement a la so 
ace de separation; la composante tangentielle etant niille dans 
remier milieu, est nulle aussi dans le second d’apres la ret; 
Ion (2); done le champ est aussi normal a la surface dans 
euxieme milieu. Decrivons an tour du point coosidere P one su 
ace infiniment petite. En vertii du principe d’aclion de milieu, 
elation cherchee ne pent dependre que de ce qiii se passe a Fii 
srieiir de cette petite surface; elle ne depend pas, en parliciilie 
u rajon de courbure de la surface de separation; pour les mem 
aleurs et Ko des poiivoirs inducteurs specifiques, cp^ du charr 


Fig. 3S. 
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la merne valeor pour cpo. II soffit done d'etablir la relation chei 
ciiee par im cas particolier. 

Considerons poor cela deux spheres conductrices concentriqin 
S et S’ ' /?<?*. 38). dont Fintervalle est rempli par deux dielec 
Iriqiies liomogenes separes par one surface splierique 31 concei 
[riqoe aiix precedenies. Soieot K,, K 2 les poiivoirs inducteu 
specifiqiies, pj, poles densiles cubiques siipposees conslantes poi 
::hacuii des dielectnqiies, M et les quantiles d’electricite r( 
parties a la surface externe de S el a la surface interne de M 
3 t Mo les quantiles d’electricitc qiii existent a I’interieur des di( 
eciriques ; en vertu de la loi de Faraday, on a 

Tout etanl sjmetrique par rapport au centre, les surfaces equ 
}Otentielles sont des spheres concentriques au systeme, et le 
ignes de force sont dirigees suivant les rayons. Considerons u 
jone d’ouvertiire quelconqne et ajant son sommet au centre O 
^es quantiles /?z, //lo, d’electricite contenues dans ce c6n 

ur les surfaces conductrices ou dans les dielectriques sont 1 
neme fraction des quantiles coiTespondantes M, M,, Mo, o] 
L done aussi 

3 i m ~~ nil -r- nio -r~ m' = o, 

t cela quels qne soienl les rayons des spheres, Supposons qiie ce, 
ayons deviennent infiniinent grands, Fepaisseur des dielectrique 
estanl conslanle; le ironc de cone devient un cylindre, les sur 

Fig. 39. 

z\ 
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es conditions, les surfaces equipotentieiles sont des plans para 
hies aux precedents, et les lignes de forces, des segments c 
roites perpendicuiaires a ces plans. Prenons trois axes rectangi 
alres, Fun OZ dans la direction du champ, les deux autres para 
des aux surfaces de separation. La relation de Poisson 

e reduit a 

t com me 


i etant la projection du champ siiivant OZ, c'est-a-dire ici la v, 
3ur meme du champ, on a 



Appliqiions cette relation an premier dielectrique et integroi 
’un point A infiniment voisin de S a im point infiniment vc 
in de 5, pris tous les deux sur OZ; on oblieiit, en designa 
ar Zo et Zi les intensites du champ en A et P^ et par Ci Fepai 
eur de ce dielectrique, 

Ki ( Zi — Zo > — 4 

De meme, en appliquant la relation (4) au deiixieme dielectriqi 
t en integrant depuis un point Po infiniment voisin de la su 
ice S a no point A^ infiniment voisin de S^, Fun et Fautre pr 
iir OZ, on a, en designant par Z 2 et Z' les intensites du chan 
n P 2 ct en A' et par e -2 Fepaisseur du deiixieme dielectrique, 


X. V 




■ 4 "r"; 
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.es con due ten rs en A et en A^, on a 

KiZo= i-T, 

K.Z' =—4717'. 


Porlons ces valeors dans la relation (3 < ; oils devient 


m\ m^_ 


>0 




Ki Zi — K.->Z, = ™ (/?1 -r- /?^l 4- mo ni!). 


Done, en verlu de la relation (3\ 

G KiZi —KoZo —o, ou KiZ]—. K2Z2. 

Ainsi, aux deux points Pj, Po infiniment voisins, et de part e 
Pautre de la surface de separation, les deux champs normaiix 
jelle surface ne sont pas les menies, ils ont nieme direction e 
neme sens, mais leur intensite est en raison inverse du pouvoi 
.ndocteor specifiqiie. 

Nous rappelons que ceci reste encore exact, d’apres le princip 
I'action de milieu, quelle que soil la forme de la surface de sepa 
ration et dans tons les cas possibles. 

En resume, nous venons de voir que lorsquhme ligne de force 
xaverse la surface de separation de deiix dielectriques, la compo 
jante tangentielie du champ n’eproiive pas de discontinuite, e 
|ue, si ie champ est normal a la surface de separation, sa variatioi 
Pintensite est donnee par la relation (6). Pour passer de la ai 

Fig. 4 o. 
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Ians le premier milieu enPetP #2 celiii dans le second milie 
et 'So les intensites de ces champs, el et ao les angles qidi 
ont avec la normale PN 4^ »• 

Les composantes tangentielles onl meme valeiir P#', d’osi 

2 bis ) cpi sinotj =: 02 sin cco. 

Les composantes normales sont 

P^Fi Oi cosai et P Wo — cos 7.-2. 

Considerons im deuxieme etat dii sjsteme dans leqiicl le chan 
St tangeiiliei au point P considere dans Fim et i'aiUre milieu, € 
lar consequent, de meme iniensite; choisissons, en outre, cetet 
e faQon qiie le champ en P ait la meme intensite que la compt 
ante tangentielle P^' do champ precedent, mais liii soil diam 
ralement oppose, ce qni esl toujours possible. Superposons c- 
eiix etats : on en obtient im troisieme dans lequel il n’j a ph 
e composante tangentielle; il ne reste qii’im champ normal qui 
recisement pour valeur dans le premier milieu 

Zi = cpi cosaj, 

t dans le deuxieme 

Zo — 92 cosao. 

Or, nous avons demontre qu’on a dans ce cas 

K.jZi — K 2 Z 2 , 

’est-a-dire 

7) Kicpi cosai = K292 rosa2; 

elation qui, jointe a la relation (2 bis)^ indique comment le chan 
e dans le cas P^eneraL 
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II. Flux d’mduction* — Lanotion de flux d" induct ion\ o\\q ii 
xes grand rule dans les problemes d’ElecLrostatIqiie. En voici 1 

lefinilion : 

Considerons une surface quelconque tracee dans on chain 
dectriqiiej et prenons un element A ifig'> 4 h* cetle surfac 
issez petit pour qu’on puisse le confondre avec le plan tangent € 
|iie le champ soil le meme en grandeur et direction en tons se 
joints. 

Fig. 4i. 



& 

Soient AN le sens choisi sur la normale comme sens positil 
A# le champ, z I’angle de la direction positive de la normal 
ivec le champ, K le pouvoir inducteur specifique du dielectriqui 
111 point A et ds Faire de Telement de surface considere; on appell 
^ux ddndiiction elementaire a travers I’element A, le produi 

n = Ko cosa ds. 

K., o el ds sont des quantiles essentiellement positives, le flu 
?iemenlaire a done meme signe que cosa. Si a = le champ es 
.angent a Felement de surface et le flux est mil. Le sens positif d 


I 
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iirface par continuite : 

i./k, 


o cosoi ds (‘ }. 


Pour troiiver line expression analytique du flux d’induction, pr 
ions trois axes rectangulaires (Jig- 4^) et soient a, a, v les angl 
jue fait la iiormale AN avec ceux-ci, et X, Y et Z les projectio 
lu clianip A<I> sur les axes de coordonnccs; on a 


I’OLI 


o cos a ~ X cosX -f- Y cos a Z cosv, 


3) J — Kocosa<is— J*liXcoslds-- J KY cos[x-f- j* KZ cosv 


Le mode de decomposition de la surface en elements est sa 
nfllienee, comme on le salt, sur le resultat d’une integration; d 
lomposons I’espace considere par des plans parall^les a xoz 
)ar des plans paralleles a xoy et infiniment voisins les ims d 
[litres (Jig- 42 ). ?>o\l abceldi section d’un des prismes ainsi form 


Fig. 4‘2- 



ar le plan yoz ; ce meme prisme coupe la surface consideree si 

~ t. I- A T5 n Ar>-t ^ Vi n. r% n r • 1 C n 
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de coslds: or, cette projection etant a aussi pour valeur a 

solue dv dz ; on a done : 


d*ou 


I 


cos A ds—zt: dy dz, 

KX cos A ds — zn J*J* KX dy dz 


On meltra le signe — si la partie positive de la normale a I’eleme 
de surface considere fail avecl’axe ox un angle aigu, le signe — 

I'angle est obtus. 

Une demooslration analogue, mais dans laqiielle le mode de d 
composition en elements se fait par des prismes a aretes parallel 
soil a oj', soil a oz, donne 


et 


^KY cos iJids — ziz J*KY dz dx 
J *KZ cosv ds = zr: J *KZ dx dy^ 


avec des remarques analogues pour le signe a prendre. De cell 
facon, la relation ( 3 ) peat s’ecrire 




J = J* K(X dy dz -i-Y dz dx -h 7, dx dy). 


Comme on a 


X == 


dV 
dx ’ 


Y 


dy' 


la relation (4; pent encore s’ecrire 


Z 


dz 
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[uelconque A de celle-ci, le champ est tangent a la surface; do] 


Fi 


43. 



osoi = o et d} = o. C’est cette propriete qui rend utile la cons 
eration des tubes de forces. 

16. Flux d’induction a travers un tube de forces. — Consid^ 
ons un tube de forces de section infiniment petite; soil A i 
oinL quelconque a Fimerieur 44)? on pent, par ce pointj fai 


Fig. 44. 
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Menons la section drolte S'; soient^/^' sa surface etrfJ'leflux d’ii 
duclion a Iravers cette section; on a 

dy=: Ko ds\ 


Mais le tube etant suppose a section infiniment petite : 


J^ou 


cos a ds ~ ds\ 
di r~- dr. 


Ce flux d'induction, qiii a la meme valeur pour toutes les sec 
Lions passant par un meme point, s’appelle le flux dHndiiction 
Iravers le tube de forces pour ce point. 

Lorsqii'un tube traverse la surface de separation S de deux di( 
[eclriqoes, il v a refraction de ses generatrices (fig- 45). Par deu 
joints P| et Po infiniment voisins, pris de part et d’autre d 
a surface S et contenus a Pinterieiir dbin tube de forces d 
section infiniment petite, menons deux plans paralleles au pla 
.angent a la surface S au point ou le tube de forces la coupe 
->es flux d’induction di^ et rfJo a travers les elements de surfac 
?gaux Pj et P 2 decoupes par ces plans dans le tube de force 
;ont donnes, avec les notations habituelles, par 

dJj — Kicpi coscci ds, 

K2«p2 cosa2d^. 


Fig. 45. 
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lone 

dJl = di., 

Le flax induction a tracers an tube de forces n'eprom 
iiCLine discontiniiile en tracersant la surface de separatic 
le deux dielectriques. 

17. Theoreme de Gauss. — Considerons, dans un cliaoip ele< 
rique,une surface fermee qiielconque; desigoons par M la sonin 
Igebrique des quantiles d’eleclricite qui sont a Finlerieiir, et par 
e Ilux d’inductioQ total a travers la surface fermee en prenai 
omme sens positif de la normale le sens de Finterieiir vers Fe: 
erieur. On a la relation fort simple 

i) J = 4-M. 

:’est cette relation qui constitue le theoreme de Gauss. 


Considerons d’abord le cas d’une surface fermee prise toi 
ntiere a Firiterieur d’un dielectrique liomogene et ne contenai 
)as de conducteur a son interieiir. Pour demontrer le theorem 
ions allons nous servir de la formule de Green ( Voir la Note 
la fin da Volume) 



U A V dx dy dz 




d\ - , dX 

dz dx^ — 
dy dz 



C C C ^ — 


dz dz) 


dx dy dz^ 


ii U et V sont deux fonctions continues des coordonnees x, 
t AV la laplacienne de V. La premiere et la troisieme Integra 
etendent a tous les elements de volume parallelepipediques ( 
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la premiere inLegrale devient 

— 4 t: ^ j j' 0 d.r dy dz — — M . 

La deoxieme inLegrale devient 

/ / K ( — dy dz -f- dz dx ~ dx d }\, 

J J \ox ^)y Oz j 

elle rcpresente precisemenl le flux d'indaction chang 
a Iravers loiUe la surface fermee (n° 14), c’esL-a-clire 
partie positive de la norniale est tournee vers I’exte 
surface fermee. 

Quant a la troisieme elle est ni;./e, piiisqiie U et. 

conslanle — = — o. La fonniile de Green d< 

<)x ay Oz 

J = 4-M. 

Xous alloBS maintenant etendre cetle relation aii ca 
lectrique lieterogene, forme par la juxtaposition de d. 
Iiomogenes. Considerons un lube de forces infinimenl 
\ersant plusieurs des surfaces de separation 4^) j 


Fig. 40. 



LES PBI^’CIPES DE L ELECTROSTATIQI'E ET LEERS COXSEQl'EXCES- IT 

3 r les fleclies. Avec ceUe coDvenlion appelons ^/J|. €U\. e/Jo, dT., 
Jg, les ilux d'inductioD a travers les seclions Ai, A', A25 A^, A3 
tlieoreme de Gauss, applique au premier Ironcon honiO' 
hie Aj A^ du Lube de forces, doone, en remarqoant que h 
ax d'indiiclicn a travers celte surface fermee se reduit a celu 
ui traverse les deux bases, et que, pour rappiication du tlieo 
ime de Gauss, la partie positive de la normale etant tournee ver 
exlerieur de la surface fermee, le flux d'inductioii pour Felemen 
e surface A| est alors — e/Ji el -f- dJ\ a travers Felement d 
Lirface A' : 

— c/Ji — = 4 - 

All etant la quantile d'electricite comprise a Finterieur du pre 
lier troncon Ai A'. On aura de meme 

— dJ-2-h dJ'.y = ^7z dMz, 

~ dJs-i- dJ'^ = 4^ dMsj 

)r nous avons vii (n” 16) qiFon a 

dJ\ = dJ., 

dr, = dJs, 

idditionnons les egalites precedentes; en simplifiaiit, il vient 

— E/Ji-i- E/J3 = dM.-h E/M3) = 4 T.dM. 

Si Fon represente maintenant par dJ le flux d’induclion a tr 
t^ers le premier element terminal (Af), mais en prenant pour pa 
:ie positive de la normale celle qui est tournee vers Fexlerieiir c 
.rongon (ce qui revient a appeier e/J ce que nous avons appe 
jusqu’ici — e/J]) et e^J^ le flux d’indiiction a travers le dernier el 
ment terminal (A 3 ) avec la meme convention pour la partie poj 
ive de la normale (dJ^ ~ dJ[)^ on a 
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FOgene a varialions continues, et la relation ( 2 ) est encore app 

cable. 

Elle reste encore exacte, quelque diluee ou condensee qiic s( 
rdlectricite, et, par consequent, meme si entre deux plans infir 
inent voisins se trouve une quantile finie d’6lectricite par uni 
de surface. Elle pourra done encore etre appliquee au cas ou 1 
dieieciriqiies presentent, par suite d’une polarisation, des couch 
clectriques a leur surface limite (Chap. VITI, n° 6) (^). 

Ce point etabli, pour demontrer le theoreme de Gauss dans 
cas d’une surface quelconque contenantun dielectrique homogei 
oil heterogene, on decompose le volume en une infinite de tub< 
de forces de sections infiniment minces {Jig- 4^)^ on appliqi 

Fig. 47. 



j chacim de ces tubes la relation ( 2 ), et en faisant la somme de 
i-galites membre a membre, on obtient 


)ii 



J =47rM. 


Le theoreme de Gauss a ete demontre dans le cas ou la surfaci 
mveloppe ne renferme pas de conducteur; nous allons voi 
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all est tout a fait general et que la relation 
liqiie encore si la surface renferme des conducleurs ou en rer 
ntre. 

Sapposons im tube de forces iiifiniment mince limite, a i\ir 
e ses extremiteSj par un conducteur electrise positivemer 
fig, 48). Coupons le tube parune section Ainfiniment voisine c 
a surface dii conducteur et soil dV le flux a travers cette surface 
n a 

dy — Kdsru cosx. 



)r si nous considerons, comme tonjours, la partie positive de 
lormale a I’element A tournee vers Fexterieur du tube de force 
n a ici coscl =:— i; d’ou 


dy = — Kods. 


3’apres la loi de Coulomb, 

Kcp = 

I’oii, en remplagant dans Fegalite precedente, 

3) d3'— — i'r,cds= — 4T,dM2, 

fjMo representant la quantite d’electricite situee a la surface c 
onducteur dans Finterieur du tube. La relation (4) est enco 


= 4 ■^ ( cllSli 1 -+“ dls^. 2 ) . 


et, en verlii de (3), 

(i) 

Pfolongeons les lignes deforces du tube a I’interiei 
teur, jusqii’a ce qii’elles cessent, et fermons le tub< 
par one surface qiielcorsque C sitiiee tout entiere ( 
du condiicteur ou le clianip est nul. Nous dirons qu’i 
forces se perd dans le condiicteur. Lc flux d’inductic 
surface C est nui; d’autre part, la quantite d’elec 
conleniie dans le tube est 

dMi-i-dM2= dJSL 

Le flux total se reduit a celui qui traverse la sectic 
d’apres (4) : 

(5) dJ = 4"^ dM. 

Le theoreme de Gauss s’applique done a un tube d' 
line extremite se perd dans un condiicteur. 

Considerons encore le cas ou les deux extremites 
forces infiniment mince se perdent dans des conducte 
et A' ces deux conducteurs 49)- Coupons le 
surface quelconque B; nous separons ainsi deux tror 
luxquels la relation (5) est applicable. 


Fjg- 49- 
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representaoL le flux a Ira vers B, la normale etant tournee e 
ens contraire dii pjrecedent. Mais 




one 


4 TT ( 1 -4- c/M:; I = c/J I H- C/J 2 = O. 


Ainsi la quantile d'eiectricite conteniie a Pinlerieur d’un tul 
e forces qui se perd par les deux bouts dans des condiicleurs e 
idle. Ce tlieoreme est fort important en liii-meme. 

En particulierj si le dielectriqiie interpose entre ies condiicleir 
’est pas electrise, comme il arrlTe en general pour Pair, ii € 
esulte qoe les deux quantiles d’electricile a la surface des coi 
ucteiirs comprises dans le tube ont ime somme nulle : les bases ci 
iibe sont chargees de quantiles electrieite egales, mais 0 
i^nes contraires. 

O 


Consideroiis maintenant le cas le plus general ou one surfac 
nveloppe SS {Jig- 5o) renferme des conducteurs tels que A, « 

Fig. 5o. 



leut rencontrer la surface de quelques-iins d’entre eux, tels que A 
)ecomposons tout le volume par des lubes de forces infinimei 
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Pour les tubes de premiere espece, le flux d’induclion a traver 
ies extrmiles situees sur la surface la normale etant dirige 
vers rexferieur, esl donne par la relation de Gauss 

cU-hdy=^T.dM; 

?D faisantla sonime pour tous les Lubes de cette espece, on a 

6) 2id] = 

A travers les lubes de seconde espece, le flux d’induction s 
rMuit a celui qui traverse I’element de la surface qni termine 1 
tube sur la surface S et Ton a 

== 4 7t ; 


en faisant la somme pour tous les tubes de cette espece, on a 

;) 2,^d] = 

Pour les tubes de Iroisienie espece, le flux dbnduction tolal es 
aul ainsi que la somme des quantites d’electricite correspondantes 
Enfin, pour la region de S qui pent etre situee a I’interieur d’ui 
conducleur A^, le cbamp elant nul, le flux d’induction Test aussi 

En addilionnant membre a membre les relations ( 6 ) et ( 7 ), L 
premier membre exprime done le flux d’induction total J 
I ravers la surface fermee S et le second membre la somme alge- 
brique M des quantiles d’electricile contenue a I’inlerieur de I 
surface S mullipliee par 4^*, d’ou la relation 

J = 4^M, 

qui represenle le theoreme de Gauss dans toute sa generalite. 

18. Consequences du tbeoreme de Gauss. — Generalisation d 
La relation de Poisson. — Les consequences du theoreme di 
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I'un point a im autre, K est line fonclion des coordonnees x, 
‘t En appliquant ]e theoreme de Gauss a un paralielepipe( 
:1 emenlaire ayant ses aretes paralleles aiix axes de coordonnee 
)n obtient directement la relation 

c}('KX) ^ diKZ) __ , 

ox ‘ Oy ' dz 

C'est la relation de Poisson generalisee. 

Considerons un tube de forces inliniment etroit, limite par dec 
ections queiconques, et conxenons de tourner la normale, poi 
ibaque section, toujours dans le ineme sens, pour evaluer les fli 
rinduclion dJ et a travers ces sections. 

Le theoreme de Gauss donne alors 

~ dJ-^dr=4T.dM. 

Si le tube ne renferme pas d’eleclricite, = o, et par suite 

d} = dr. 

Ainsi, 

Quand un tube ne renferme pas d^electricite^ le flux d'u 
luction d tracers une section quelconque est le meme. 

Comme, par definition, 

di — K o ds cos5£, 
dV = 

n a dans ce cas 

i) Ko <^5 cosa = K'cp'fi^'cosoc'; 

^ 0 ) ds et l^Jfds’ sont des quantiles essentiellement positives; 
aut done que cosaet cosa^ soient de m6me signe; les deux angb 
ont done ou tons deux aisrus ou tons deux obtus : le chamo a ] 


Si le dieleciricjiie est homogene, 

K = K' 

el i'uii a 

ofh=i'^'ds' oil 

Ainsi : 

En cliaqae point Ean tube cle forces tra^ersa 
homogene non electrise^ Vintensite da champ e 
inverse de sa section droite. 

Nous venous de voir qiie, sur ime ligne de forces 
iin milieu non electrise, le champ a toujours me me 
vant ce sens sur la ligne de forces, le potentiel dimi 
ment, comme nous Tavons vu (Chap. 11, 18); pai 

lous les points d’une ligne de forces traversantun mil 
trise sont a des potentiels differents. 

Cette remarque a de nombreuses consequences. 

Dans an milieu non electrise^ une ligne de fore 
fernier sur elle-memej ni se couper^ ni rencontr 
ane meme surface equipotentielle, puisque les poii 
dans les deux premiers cas, et les extremiles, dar 
devraient avoir des potentiels differents, ce qiii est i 

En particulier, une ligne de forces qui part d’une 
ductrice en equilibre electrique ne pent revenir a cel 

Considerons une ligne de forces qui aboutit a la su 
conducteurs A et hi en equilibre electrique. Si le mi 
diaire n’est pas electrise, le champ a toujours mem 
long de cette ligne. Nous dirons que la ligne de fore 
surface pour laquelle le champ est dirige vers I’exteri 
a la surface pour laquelle le champ est dirige vers 
en resiilte que 



Dans nil dieleclriqiie non electrise, ii n'v a ni maximum, ni 
ninimiini de poientiei. Sopposons, en efl'et, qu’il exisle one region 
)u le potentiel est constant et plus grand qoe partoul ailleurs' 
racons aiitoiir de celte region une surface equipoteniielle S inil- 
liment voisine de la limile de ceiie-ci. En loiil point de cette siir 
ace, le champ serail normal el dirige vers rexteriemg puisque le 
ierait le sens des potentiels decroissanls. 11 en resullerait que l< 
lux ddnduction J a travers S ne serail pas nul, ce qui est impos 
able, d’apres le llieoreme de Gauss, puisque la charge electrique 
i Finterieur de S est nolle. Une demonstration analogue monlr* 
:|u’il ne peut j avoir de regions oh le potentiel est constant et pin 
oetit que partout ailleurs. 

Puisque cette propriete subsiste qiielque petit que soil 1 
volume que nous venons de considerer, ii n'y a pas non plus d 
surfaces ou de points isoles presenlant un maximum on un min 
niim de potentiel. 

19. Pouvoir des pointes. — Comme application des resultai 
precedents, nous aliens monlrer qu’en se rapprochant d’une point 
m d’une arete conductrice, la densite eiectrique siiperficielle 
lugmente indefiniment. Nous supposons que le dielectriqiie envl 
ronnant n’est pas electrise et qu’il n’y a pas vis-a-vis de la poinl 
de surface conductrice au meme potentiel. 

La surface du conducteiir A est une surface equipotentielh 
onsiderons une autre surface equipoteniielle SSS a une certair 
distance dans le dielectrique environnant et dont le potentiel e 
different de celui du conducteur 5i). Tragons au-dessous c 
!a pointe un petit contour B, et solt 5, la surface du conductei 
comprenant la pointe ainsi detachee. Menoos les lignes de fore 
en chaque point de ce contour B; elles partenl normalement 
von t dpconncr sur SSS une surface notablement plus grande aue • 
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ssluee sur la surface Si] en.appHquant le theoreme de Gauss < 
volume limite par la surface SSS, la surface formee par I’ensemb 


Fig. 5i. 
S 



des lignes de forces partant du contour B et par line section mene 
par B dans le conducteur A, on a 

Ji = 4~Mi. 

Decoupons de meme une petite surface en un autre point ' 
lu conducteur A, et menons le tube de forces correspondant; 
Jecoupe sur la surface SSS une section C%* en designant par J 
le flux d'induction a travers G et par M 2 la quantile d’eleclricit 
repandue sur la surface So en C, on a de meme 

J 2 = 4 2 • 


Divisant membre a membre les deux relations, il vient 


foil 


% 

J2 Ms' 

Mi 

__ Ml.9-2 __ .9i __ iJi 

J 2 5 1 M 2 5 1 iM 2 (J2 

Si 


m desis:nant par <Tt et gta le densites electriniie«; Tnnvpnnpc cnv 1 
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1 reste fini. Jo et 5o fixes et tend vers zero; par consequent 
apport “ tend vers rinfini. 

Le meme raisonnement monlre qiiesur une arete vive d’un coi 
[ucLeur electrise la densite eiectrique est infinie par rapport a < 
[u’elle est en un autre point de ce conducteur. 

•Nous venons de raisonner dans le cas d’une pointe infinime. 
igue on d’une arete infiniment vive. Les pointes ou les aretes qi 
’on peut realiser sont toujours plus ou moins emoiissees; p 
onsequent, nous pouvons seulement conclure de la que siir ui 
lointe ou une arete conductrice la densite eiectrique est consid 
able par rapport a un autre point du conducteur. 

Si la densite en un point d’lin conducteur est notable, el 
ievient enorme sur une pointe ou une arete qu’il presente; 11 ( 
st done de meme du champ eiectrique dans le voisinage de 
toinle ou de Farete et il doit se produire des etincelles electriqiii 
litre le conducteur et les particules d’air environnantes. Ces pa 
icules d’air alnsi electrisees sont entramees par le champ et fuie] 
i pointe; elles sont alors remplacees pard’autres qui s’clectrisei 
leiir touret fuient de meme, produisant ainsi un souffle, un ve) 
lec trig lie que le conducteur se decharge. 

Le vent eiectrique, tres sensible a la main, peut etre montre 
out un auditoire en placant la flamme d’une bougie vis-a-vis d’ui 
ointe conductrice communiquant avec une machine eiectrique; 
amme est soufflee et peut meme ^treetelnte par le vent venant c 
1 pointe. 

Quand ii y a vent eiectrique, tout se passant comme silapoini 
epoLissait les particules d’air electrisees, en vertu de Fegalite c 
action et de la reaction, la pointe est soumise a une repulsion € 
ens inverse. On le montre aisement au moyen du petit appare 
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Lorsque releclricile s’echappe ainsi par ime pointe, il y a prc 
diicfion d un plienomene lumineux du a I’ensemble des elincelle 

Fig. 52. 





enlre les pariiciiles d’air, 011 entre celles-ci el la pointe. Dans le ca 
i’lm coiidiicleur charge positivement, le plienomene se present 
sous forine dhme aigrette ramifiee partant cle la pointe. Si 1 
2 onducieur est charge riegativemenl, c’est seolement an poin 
irillant qiie Ton voit a rextremite de la pointe. 

Lorsque la charge du conducteiir muni d’une pointe n’esl pa 
'enoiivelee, son electrisation diminue a cause de Felectricite en 
evee paries particiiles d’air electrisees; le conducteiir perd ainsi 1 
plus grande partie de son electricite. Aussi dolt-on toujours evite 
es poinles et les aretes vives a la surface des conducteiirs qn 
loivenl conserver line charge electrlque. 

Considerons ime pointe P dont la charge se renouvelle et pla^on 
ris-a-vis un corps conducteiir A isole el primitivement a Feta 
neiilre (Jig- 53). La pointe elant electrisee positivement, pa 


Fig. 53. 
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i poinle ayaot ime elecLrisalion de signe cootraire, negalive dar 
olre supposition. Les parlicules d'air eleclriseespositivemeot pj 
i poinle obeissent an clianip el se dirigent de la poinle vers 
onducteur A, liii apporlanl leurs charges positives, en sorle qiie 
onducleor isole se Irouve electrise posilivemenl. Le iiioiivemei 
'arrete qiiand le champ est trop faible a la poinle pour prc 
Hire les peliles elincelies d'ou resiille le vent eleclriqoe. c'es 
-dire quand le condocleur isole est sensiblemenl an nieine poler 
iel qiie la poinle. 

Si le condiicleur qui porle la poinle etait charge negalivemen 
5 meine raisonnement monlrerail que le conducleor isole doit ; 
harger negalivemeiit. 

Le phenomene est encore le menie si c'est le condiicleur iso 
ui est muni de la poinle : par les phenomenes dhnfluence et c 
ent electriqiie, i’eleclricite de nom contraire a celle du corj 
leclrise diminue et le condiicteiir isole se trouve charge de 
iierae eiectricite que liii. Lapointe soiitire en queique sorle Fele 
ricile dii corps electrise place en face. 

Si le conducteiir muni de la pointe n'est pas isole, ii dechan 
>resqiie complelement im condiicleur electrise place cii face de 
>oinle. 

Tons ces phenomenes de charge on de decharge prodiiits p 
ss pointes se demontrenl tres facilement par I’experience. 

G’est ie phvsicien Franklin qui le premier a etabh par i’expi 
ience le poia'oir despointes. 


CHAPITRE V. 

PHEXOMENES D’INFLUENGE. — GAPAGITE ELEGTRJQUE. 


Quoique nous ajons deja etudie en partie les plienomen 
d’influencej nous aliens lei nous en occuper plus parti culler 
ment. 

i. Tiieoreme fondamental de rinfluence electriqne. — Con« 
derons une enceinte conductrice et a rint^rieur de celle-ci difF 
rents corps conducteurs o4)j uns, Co, •. ., comm 


Fis' 



niqueat avec Fenceiate et sent, par suite, au meme potenti( 
qu’elle; d’autres, B), Bo, ..sent isoles et possedent aiitant de 
deux eleclricites; enfm un seul conducteur. A, possede un exefi 
d electricite positive j quant au dielectrique qui entoure les con 
ducteurs, il est homoaene ou Iieteroffene. mais non Electrise. 


PIIENOMEXES D’iNFLUEXCE. — CAPAGiTE ELEGTRIQUE. 12 

1 ® Le potentiel de A est plus eleve que celui de Uenceinte. 
En effet, A possedanL un exces d’eiectricite positive present 
lelque part une densite superficieile positive; de cette regie 
irt une ligne de forces qui aboutit a Fenceinte on a i’lin des con 
Licleiirs isoles Bi, B 2 ; dans ce dernier cas, an point d’ai 

vee de la llgne de forces, ii y a de I’eiectricite negative, ei 
3mme ce conducteur possede autant des deux eiectricites, il y 
jssi line region dont la densite superficieile est positive. E 
3 tte region part une ligne de forces qui ne peut revenir sur ' 
Drps A et, par suite, aboutit a Fenceinte ou a Fun des autn 
Dnducteurs isoles, et ainsi de suite; de sorte que, finalemen 
e pouvant revenir sur Fun des conducteurs B consideres, h 
gnes de forces finissent par aboutir a Fenceinte on a Fun d< 
onducteurs C qui y sont relies. Si Fon suit Fensemble de c< 
gnes de forces depuis A, en passant par les conducteurs su< 
essifs, le potentiel diminue conslamment (Chap. IV, n*^ 18 
one le potentiel de A est plus eleve que celui de Fenceinte. 

2° Auciine partle de V enceinte on des conducteurs C / 
eut etre electrisee positwement. 

Si, en effet, une de ces regions presentait une densite superl 
ielle positive, sur une ligne de forces partant de la pour aboul 
n corps A soit directement, soit par Fintermediaire de differen 
orps B, le potentiel irait en decroissant; et, par suite, A serait 
n potentiel moins eleve que Fenceinte, ce qui est contraire a < 
ue nous venons de voir; il n’j a done pas d’^lectricite positi’ 
ur Fenceinte ou sur les conducteurs C. 

3*^ Aucun point de A ne peut etre charge negatioemer 
Une demonstration par Fabsurde, calquee sur la precedent 
e montre immediateraent. 
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non eieclrise, de maximum ou de minimum de potentiel (Chap. [ 
ii"* 18), le champ tout aiitour dii conducteur serait dirige v( 
rinterieur; done toas les points de sa surface seraient charg 
negativemenl, ce qui est contraire a riiypolhese. 

Le potentiel de B ne pent pas davantage etre egal a celui 
renceinte. En effet, la demonstration precedente (n" 2) montra 
qu’aucim point de I’enceinte n’est electrise posilivement lui sen 
applicable. D'aiitre part, il y aurait, an voisinage de B suppose j 
meme potentiel que I’enceinle, une surface equipotentielle do 
le potentiel serait superieur a celui de B; done B aurait en i 
certain point one densite negative et conniie, il ne pourrait avo 
d’electricite positive, il presenterait un exces d’electricite negj 
tive, ce qui est encore contraire a Thypothese. 

On demontrerait de meme qu’aucun des conducteurs isoles r 
pent etre a un potentiel superieur on dgal a celui de A. 

Les potentiels de B|, Bo, .« . sont done intermediaires enu 
jelui de Fenceinte et celui de A. 

5® La surface de A est an plus haiit potentiel. 

Car, dans le dielectrique, il n’y a pas de maximum de poten 
iel, et pour toute ligne de forces qui part de A le polentiel es 
lecroissanl. 

6® Le potentiel dian point P quelconque da champ est po 
itify si Uon prend comnie zero de potentiel le potentiel d 
^enceinte. 

En effet, les conducteurs A, B,, Ba, ... sont a des potentiel 
msitifs. Par un point P quelconque dii champ passe une ligm 
[e forces qui va soit de Fenceinte a un des conducteurs positifs 
oit d’un de ces conducteurs a un autre. En tout point d’une lign< 
e forces qui traverse un milieu non electrise, le potentiel etan 
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I® Le potentiel de A est inferieitr a celiii de Venceinte. 

2 ° Aucime par tie de V enceinte on des condiicteurs C > 
eiit etre electrisee negaticement. 

3® Aucun point de A ne peat etre electrise positivement. 
4® Les conducteurs isoles sont d des potentiels internh 
liaires d celai de A. et d celai de enceinte. 

5*^ La surface de A est aa plus bas potentiel. 

6® En prenant pour zero le potentiel de Venceinte, cel 
Ihin point quelconque da champ est negatif. 

Supposons maintenant que le corps conducteur A n’existe pa 
lais que cette region A soil occupee par iin dielectrique chan 
ntierement d’une m^me electricilej que nous supposerons d’aboi 
ositive pour fixer les idees, toutes les autres conditions restai 
3S mernes. 

Considerons une surface fermee S infiniment voisine de la sin 
ice A menee dans le dielectrique non electrise. Puisque A e 
ntierement charge d’electriclte positive, un point electrise pos 
vement mis n’importe ou sur la surface S est soumis a une for< 
irigee vers I’exterieur de cette surface; autrement dit : i 
haque point de S passe une ligne de forces sur laquelle le sei 
u champ est tourne vers I’exterieur de S. Cette surface S n’e 
as necessairement une surface equipotentielle ; mais on pei 
ener une surface a fermee, contenant la region electrisee 
son interieur, voisine de S, et par consequent de A, qui couj 
angle droit toutes les lignes de forces qui partent de A, et q 
st, par consequent, une surface equipotentielle. 

II en est de m^me, bien entendu encore, si le dielectrique 
st entierement charge d’electricite negative. 

P.pltp Qiirfap.p nr tatip Ip. mpiYiP rnlp nnp In 
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Considerons maintenant le cas particuHer ou tons les condu- 
teurs isoles possedent autant des deux electricites et ou le diele 
trique n’esL pas chargd. 

1 ° La densite electrique est nulle partout d la, surface 
conducteurs, — En efFet, si a la surface d’lm des conducteurs 
densite electrique u’etait pas nulle, une ligne de forces partira 
de cette region, ou y aboutirait; il y aurait variation du potenti- 
ie long de cette ligne et, par suite, dans le milieu considere ; comm 
11 n’y a pas de maximum ou de minimum de potentiel dans ii 
iielectrique non electrise, il faudrait qu'une des surfaces condiu 
:rices presentat un potentiel plus grand ou plus petit que partoi 
iilleurs. Alors, d’apres les raisonnements precedents, tons Ic 
)oints de sa surface seraient electrises positivement ou tons negj 
ivement; il y aurait, dans ce cas, exces de Tune des deux ^lectr 
dies, ce qui est contraire a Thypothese. 

La densite electrique est done nulle partout a la surface de 
londucteurs. 

2 ® Partoutj d Vinlerieur de Venceinte, le champ est mil, - 
in effet, s’il n’etait pas nul, il y aurait des lignes de forces relian 
leiix conducteurs; au point de depart, le conducteur serait dlec 
rise positivement, et au point d’arrivee, le conducteur serait elec 
rise negativement, ce qui est contraire a ce que nous venons d 
lemon trer. 

3'^ Le potentiel est partout le menie, pnisque le champ es 
lul partout. 

Ainsi, pas d’electrisation, champ nul, potentiel constant. 


tat dans lequei les charges sent parlout ies menies en grandeu 
lais sent changees de signe, le noiivel elat est encore un et; 
’equilibre. 

II resulle de ce qui precede qiren multiplianl partoulles charge 
im etat d’equilibre par im meme facteur n queiconqiie, on oi 
ent encore iin etat d'equilibrej sous la reserve des etincelle 
.appelons que, dans ce nouvel etat, Ies differences de polenti 
3nt aussi multipliees par ie meme facteur n. 

Remarque, — Tout ce que nous venons de dire sur la supe 
osition ne s'applique evidemment pas aux couches electriqu' 
oiibles qui existent a la surface de contact de deux conducteu 
e nature differente; celles-ci, ne dependant que de la subslan< 
es conducteurs, ne peuvent etre ni augmentees, ni diminuees. I 
Liperposition ou la multiplication par un facteur n des ebarg 
e doit s’entendre que de celles qui existent a la surface des coi 
licteurs et dans les dieleclriques. 

3. Un seul etat d’equilibre dans des conditions determinees. - 
^ans des conditions determinees de charge en chaque poii 
es dieleclriques et de potentielpour les conducteurs, il n^y 
u^iin seul etat d'equilibre possible, 

Supposons le sjsteme renferme dans une enceinte conductri* 
omogene et les conducteurs homogenes aussi, les dieleclriqu 
tant quelconques. 

Admettons que, dans les conditions de Fenonce, il puisse 
voir deux etats d’equilibre differents (i) et ( 2 ), lels qu’en un point 
e la surface d’un conducLeur il j ait deux densiles superficielles 
I 0 - 2 . Prenons un troisieme etat (3), qui differe du premier en 
ue parlout les charges sont changees de signe en conservant 
leme grandeur; cet etat (3) est un etat d’equilibre, ou en A la de 
ite est — . Superposons ies etats (3) et ( 2 ); nous obtiendrons i 

- 1 1 -.I I'M 


ie I'enceinle. Dans ces conditions, nous avons vu (n® 1) que I 
lensite ^leclrique snperficielle en tons les points des conducleur 
• 5 l nulle. Or, en A, par suite de la superposition, la densite es 

— tTj j on a done 

(72— g| = O OU 0-2= 

Ainsi, dans ces deux etais d’equilibre supposes (i) et ( 2 ) le 
lensiles superficielles sont partout les m^mes ; ces deux etat 
onL done identiques. 

On pent demontrer encore rigoureusement qn’il en est d 
neme si les condiicteurs sonlliel^rog^nes; comme cette demons 
ration esl un peu plus longue et que la proposition est a pen pre 
^'idente, nous ne la donnerons pas. 

Faisons remarquer, enfin, que la proposition subsisle quelqu 
aste que soit I’enceinte conductrree. 

Nous allons developper qnelques-uues des consequences de 
iieoremes precedents. 

4. Variation du potentiel par I'addition d’une charge. — Si To 
qoute de Telectricite positive dans une partie quelconque d’u 
-jsteme, le potentiel est partout augmente et Taugmentatio 
maxima a lieu a I’endroit meme ou la charge a ete ajoutee. 

Pour demontrer cette proposition, considerons im dieieclriqu 
quelconque el des charges quelconques dans les dielecIriques o 
5 ur les conducteurs. Soit A la region ou Ton doit ajouter d 
Pelectricite. Designons par Vi le potentiel en un point K quel 
sonque. 

Considerons un deuxieme dial d’equilibre ou A est charge posi 
livemeut d’une quantile egale a celle que I’on doit ajouter dan 
i'elat precedent, les conducteurs isoles de I’enceinle B|B 2 ... po; 
sedanl autant des deux elecLricites, el le dielectrique n’dtant p8 
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’elal (i) que par la quantile d’eleclricite positive ajoulee en A; 
proposition enoncee est done demontree. 

Si Ton ajoutait en A une quantile d’electricite negative, < 
lemonlrerait de nieme que les potentiels sont partonl diminuds 
[ue la plus grande diminution est a Fendroit on a ete ajout 
’electricite negative. 

o. Gas d’mi seul condnetenr a I’interieur d’uiie enceinte co 
Luctrice. — Quand im seul conducteur A est a I’interieur d’ui 
mceinte conductrice, renfermant un dielectrique non electrise, 
e potenliel de A est plus eleve que celui de Fenceinle, il ne pe 
tre charge negativement, ni posseder an tan t des deux electricite 
[ a done un exces d’electricite positive. 

De nieme, si A est ^ un potenliel inferieur a celui del'enceint 
[ est charge negativement. 

Si A est au meme potenliel que Fenceinte, il possede aula 
es deux electricites et la densile electrique est nulle en tous 1 
oints de sa surface (n"^ 1). 

Les reciproques de ces propositions sont evidentes. 

6. Gas des experiences classiques pourmontrer les phenomen 
’influence. — Nous aliens considerer mainlenant le cas ordinal 
es experiences classiques pour etablir les ph6nomenes d’influenc 
L Finterieur d’une salle formant enceinte conductrice se troin 
in conducteur B cjlindrique isole, possedant autant des dei 
ectriciles {fig- 55)-, a cote est place un corps de forme que 
onque A, conducteur ou isolant, electrise et que nous suppe 
erons charge positivement pour fixer les idees. Quant a Fa 
nvironnant, il n’est pas electrise. Comme B est a un potenti 
aferieur a celui ou a ceux de A, mais superieur a celui de Fei 
einte (n° 1), entre A et B existent des surfaces equipotentielle 
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Entre ies deux plages electrlsees en sens contraires du cor 
iucteur B, il j a une Hgne neutre. Soil le potentiel de B; 
surface eqaipotentielle i au potentiel arrivant sur B s’epj 
louit a sa surface et c’est precisement la ligne d’arrivee N qi 
?st la ligne neutre. Considerons, en effet, deux surfaces eqiiipc 
.entielles 2 et 3 infiniment voisines et de part et d'aiitre de J 
[)recedente^ chacune enveloppe Pune des regions de B. La su: 
ace 2 qui entoiire les parties de B les plus voisines de A est a u 
potentiel plus eleve que celui deB; pres de cette region dii cor 


Fig. 55. 



kicleur le champ est tourne vers rinterieiir de celui-ci; il y a d 
’electricite negative a la surface. La surface 3, qui entoure 1 
3artie de B la plus eloignee de A, est a iin potentiel moins elev 
{ue celui de B; pres de cette region du conducteur le champ es 
ourne vers Texterieur, cette region est done electrisee positi 
r^ement. La ligne N separe done bien les deux regions du cylindr 
ilectris^es en sens inverse. 

Il est presque evident et du reste facile a montrer par des consi 
ierations simples que le phenomene d’influence auginente si A s 

'*0 rvri'mr'n o ri ck R rvn ci f o v^ f A __* . _ . 
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ontraire a celle du corps A sar toute sa surface. D’autre part, 
ifFerence de potentiel entre A et B ayant augmenleej il en e 

e meme de I'intensile dii champ ^ j en tons les poin 

es lignes de forces allant de A a la region de B la plus voisin 
ui ont peu change de forme, et par consequent les densites n< 
atives aiix points ou aboiitissent ces lignes sur B ont augnaen 

Si Ton supprime la communication avec I’enceinte, B coosen 
ne charge negative. Si Ton ecarte alors le corps A, assez loi 
our que son action sur B soit insensible, ce conducteur etai 
>oIe et electrise negativement, prend un potentiel inferieur 
elui de Fenceinte et tons ses points sont electrises negativemen 

L’experience est aisee a faire a Paide d’un pendule electriqi 
ui permet de constater les differents etats d’electrisation. 

Bien entendu, si au lieu d’electricile positive A possedait d 
electricite negative, les phenom^nes seraient les memes, sai 
ue les signes electriques seraient partoiit changes. 

Si Ton voulait se rendre compte des phenonienes d’influen( 
ans le cas oii B est charge posilivement ou negativement, c 
’aiirait qu’a superposer les etats d’equilibre precedents av( 
elui ou B seal est charge positivement ou negativement, An’eta 
as electrise. 

Ainsi, considerons d’abord le cas ou B et A sont electrises pos 
ivement tous les deux. Si A, faiblement electrise, est loin de ] 
a region de B tournee vers A reste electrisee positivement, ma 
a densite est moindre que si A n’etail pas electrise. Si A se ra; 
troche, ou s’il est plus fortement electrise, il peut y avoir da. 
ette region de B de Felectricite negative. 

Si, au contraire, B est chare-e nesrativement, la nresence de 


troscope a feuilles d’or. 

L'eleclroscope etant charge, Papproche d’un corps 
nieme signe produit une augmentation de Pecart des 
i'on approche un corps electrise de signe contraire, le 
rapprochent jusqu’a ce que Pecart devienne nul; puis 
tinue a approcher le corps electrise, la deviation se i 
Pecart va en augmenlant quand la distance du corj 
diminue. Les feuilles ont alors une electrisation de ] 
que celle du corps influengant. 

7. Capacity electrique. — Considerons un conduct! 
place seul a Pinterieur d’une enceinte conductrice, le ( 
n’etant pas electrise ( fig. 56). Si A est a un potentiel 
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celui de Penceinte, ii est charge posiiivement; s’il est e 
del inferieur, il est charge negativement. Nous alloi 
que : 

£a charge de A est proportionnelle a Vexces de 
tlel sur celui de Venceinte. 

Soient, dans un etat d’equilihre, V^ cet exces de pot( 
densite superficielle en un point de A, et Mi la charg 
conducteur A on de Penceinte. nn 



t la charge lotale M de A est donnee par 

M = /zMj: 


en appelant \ le nouvel exces de potenliel de A sur Feiiceinl 
>n a anssij comme nous le savons, 

V r:= /A’l. 

II en resulte 

^ - 111 _ r 
V “ Vi ” " 
t 



linsi la charge M de A et les densifes electriques en chaque poi] 
u condncleur sont proportionnelles a Texces de potenliel de 
ur Penceinte. 

Le quotient constant C de la charge M de A par son exces ( 
)otentiel V sur Penceinte s’appelle la capacite electrique du sj 
erne. C’est une quanlite essentiellement positive 
i) U = GV. 


La capacite d’un sjsteme n’est une constante qu'a la conditic 
[ue le systeme soil loujonrs identique a lui-meme. Si le corps 
>u Penceinte se deformentj ou encore s’ii j a changement ( 
)Osition du corps A dans Penceinte, la capacite change c 
;eneral. Ainsi, en placant, sur un plateau reinplacant le boutc 
i’un electroscope a feuilles d’or, une chaine metallique que Pc 
)eut deplacer a Paide d’lm fil isolant, si Pelectroscope est charg 
n voit, par celte deformation, varier Pecart des feuilles. De men 
:n approchant la main de Pelectroscope, ce qui modifie la su 
ace de Penceinte (le corps humain fait partie de Penceinte coi 
luctrice), la distance des feuilles varie. Or, dans celte experieno 
a charge de Pelectroscope M est restee constante; mais Pexc< 
le potenliel sur les parois de la piece a varie, puisqiie Pecart d( 




Enfin, nous verrons plus lard que la capaciLe v; 
nature dii dielectrique qui environne le corps A. 

Si les dimensions de I’enceinte grandissent indef 
Lelle sorte que tons ses points s’eloignent de plus en j: 
capacite depend de moins en moins de la forme de V 
d la limite, lorsqiie tons les points de I’enceinte soi 
elle ne depend plus que du corps A lui-m6me. De la vi' 
sion souvent employee de capacite d\tn conducteur 
qui n’a de sens que dans le cas ou Tenceinle a toiUes 
Finfini. 

Parabreviation, nous emploierons pourtant souvent 
de capacite d^un conducteur, meme quand les pai 
pas a Finfini; mais il faudra toujoiirs entendre par la 
du systeme forme par le conducteur et les parois qui 
aussi ne considererons-nous cette capacite comme in\ 
si ce systeme est invariable. 

Lorsqu’il y a, dans une meme enceinte, differents 
isoles, on ne peut plus dire, en toute rigueur, que 1 
Fun d’entre eiix est proporlionnelle a Fexces de son p 
celiii des parois; il faut alors tenir compte de Finfluer 
des conducteiirs. Cependant, s’il n’y a que des condu 
samment eloignes les tins des autres pour que les ] 
d’influence qu’ils exercent enlre euxsoient insigniGan 
de chacim d’eux est alors independante de la pr6senc€ 
on peut done considerer separement la capacite du sy 
par cbaciin des conducteurs et les parois. 

Cette remarque va nous permettre de trailer un probJ 
qui servira d’exemple. 

Considerons deux conducteurs A^ et A 2 assez loin F 
pour n’exercer aucune influence reciproque, et soienl 
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n poor que la charge de ce fil soil iiisignifiaDle; il y a inouveme] 
es electricites et, quand Pequilibre est de nouveau atleiiit, h 
olentiels des deux conducteurs sont les monies. Soienl M' et \ 
3S noiivelies charges des conducteurs el Y ie polenliei commui 
a a encore 

= m;=:G-2Y. 

Mais, puisque la charge dii fil esl negligeahle el que le svsleo 
es conducteurs el du fil est isole, on a, en verlu de la loi ( 
i conservation de I’eieclricite, 

m; -r- m; = Mj-^ 

t, en rempla^anl les charges en fonction des capacites, 

2) (Cl-f-)V = Ci\ 1-I-G2V2; 

elte relation permet de calculer V si Ton connait les capacites ( 
t C 2 et les differences de potentiel initiales Vi et Y.>. 

Remarquons la similitude de ce probleme avec celui des inelang- 
;n calorimetrie : supposons deux corps ayant des capacites cah 
dfiques et Co et primilivement aux temperatures V\ et Vo; c 
es melange; la temperature finale Vest donnee par la relation (2 

Ceci nous montre Tanalogie qui existe entre la capacite ele< 
rique et la capacite calorifique d’un corps, entre la difference ( 
)otentiel el la temperature, entre la quantile d’electricite et 
[uantite de chaleur. Mais cette analogic n’est que superficielh 
;ar la capacite calorifique d’lin corps depend uniquement de < 
:orps, tandis que la capacite electrique, independante de lanatu 
neme de ce corps, depend, au contraire, de sa forme, de la forn 
te i’enceinte et de la position du corps par rapport a celle-c 
lemarquons, en outre, que, si nous avions fait communlquer 1 
:onducteurs oar contact direct et non par Pintermediaire d’un 
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Gonsiderons un conducteur spheriqiie de centre O {fig> 57 ) 
i’interieur d’une enceinte spheriqiie concenlrique el separe ( 
cette enceinte par un didectrique homog-ene de pouvoir indii 
teur specifique K. Soil M la charge, positive par exemple, de 
sphere intei'ieure; la charge repartie a la surface interne de I’e 
oeinJe est —M. Par raison de sjmetric, le potentiel et le charr 


Fig. 57 . 



ont les memes a line meme distance du centre et le champ es 
lirige suivant un rayon des spheres. Prenons un point A, a un 
listance r du centre, dans le dielectrique. Nous avons deja v 
:omment on pent calculer le champ au point A, mais nous allon 
ndiquer maintenant une methode plus simple fondee stir le thee 
erne de Gauss. 

Gonsiderons la sphere de rayon OA = ;• et evaliions le flu 
[’induction a travers sa surface. Le flux qui traverse un element d 
e cette surface a pour expression pour avoir le flux d’in 

iiction totale, il n’y a qu’a repeter I’expression pour chaque ele 
[lent et a faire la somme 


iient dr^ suivant le rajon, a pour expression 

m M dr 


dSs — m Zi dr — 


Kr- 


e travail total dans le depiaceiiient de B en C est 


W* = m 


M 


/a, 


i Ton appelle Rj et Ro les rajons OB et OC des deux sphere: 
'oil 

W 


/7iM / I I \ 

"IT vk; r7/ 


D’autre part, ce meme travail W a aiissi pour expression m\ 
L Ton represente par V la difference dc potentiel enlre la sphei 
t Penceinte. 

En egalantces deux expressions, il vient 


K VRi rJ 


M Ro— R, 


K Ri R, 

La capacite C du sjsteme etant egale a ^ ? on a 

Ri R^ 


C = K 


R.- Ri 


La capacite electrique du sjsteme est proportionnelle a K; c’e: 
ailleurs une propriete generale si le dielectrique est homogene 
lelle que soil sa forme, comme on peut le demontrer. 
Supposons que R 2 augmente indefiniment; en mettant G sou 
forme 

n _ 


le systeme est place aans le viue, iv = i cl 
C = Ri, 

relation remarquablement simple qiii montre qiie, da 
eleclrostatiquej la capacile d’une sphere plac^e dan 
dans Fair sensiblement) et a grande distance de toul 
est %ale au rayon. La capacite se mesure done par u 
elle a, par suite, les dimensions d’line longueur, ce 
pu d’ailleurs voir d’apres la formule m^me de defini 
II est hon de remarquer que, dans la pratique, 
mesure que tres grossierement la capacile d’une s 
car, meme dans line salle de grandes dimensions, h 
Fenceinte est loin d’etre negligeable. Pour fixer les 
sons que le rayon de la sphere isolee soit de lo^ 
equivalente a une sphere de 5*^ de rayon; la form 
donne pour la capacite 

^ 10 X 5oo / I \ 

G = ^- — 10 H- — , 

000—10 V 49/ 

la capacite depasse done la valeur du rayon de pit 
qiii n’est pas negligeable. 

Considerons maintenant le cas ou les rayons de la 
rieure et de Fenceinte sont voisins; Fexpression cl 
dll systeme prend une forme qu’il est interessant d’e 
Posons 

Ri=R, 

Rg = R -j™ 

e est Fepaisseur du dielectrique; il vient 

KR(R + e) KR2/ 

c =-^ 

multiplions les deux termes du dernier membre oar 
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1 , en designant par S la surface dc la sphere, 

C = ,— j f ^ . 

4T:e _ R/ 

Si nous supposons e Ires petit vis-a-vis de Pi, de facon a pou 
>ir negliger ^ devant Punite, nous avons 



^pression deja obtenue pour la capaciie d’un condensateur pla 
idefini, de surface S et dont les plateaux sent separes par iin 
paisseur e dhin dieiectrique de pouvoir inducteur specifique K 

9. Condensateurs. — On appelle condensateur electriqu 
)ut systeme compose de deux surfaces conductrices, sitiiees trt 
res i’une de Fautre'et separees par un dieiectrique qui forir 
insi une mince couclie isolante. Les deux surfaces conductric( 
appeilent les armatures du condensateur. 

Les condensateurs peiivent affecter des formes Ires diverse* 
insi une lame de verre dont les deux faces sonl recouvertes € 
artie par deux feuilles d’etain, on bocal dont les parois interieuj 
t exterieure sont tapissees d’etain, constituent des condensateu 

SLiels. 

Nous aliens faire Petiide d’un pareil systeme. Nous supposeroj 
I'abord le condensateur ferme, e’est-a-dire qu’une des armatiir 
nveloppe conipletement Paiitre; en outre, comme c’esl le c 
irdinaire dans la pratique, nous supposerons que le dieieclriqi 
I’est pas electrise. Nous nous troiivons alors dans les conditioi 
tudiees precedemment (n°® 7 et 8) et nous n’avons qu’a rappel 
es resuUals obtenus. Si les deux armatures ne sont pas au men 
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Ce qui precede s’appliqiie a une portion quelconc 
densaleur; en effet, on a vu (n° 7) qu’en chaqne poi 
superficielle est proportionnelJe a la difference cle ’ 
charge M pour une portion qiielconque est done pro 

a V et le quotient y s’appelle la capacite de cette pa 
densaleur. 

Considerons maintenant un condensateur ouvert. C 
lure forme ecran electriqne; tons les phenomenes qn 
enlre elles sont done independants de ce qui pent s 
dehors, independants meme des quantiles d’electrici 
vent etre reparlies sur les surfaces ext^rieures des 
Pour une meme difference de potentiel V entre ces ar; 
charges sont done les memes en cliaque point, qne 1 
teur soil ouvert ou fasse partie d’un condensateur fe 
excepte toutefois une petite region sur les bords des 
d^6tendue comparable a I’epaisseur de la lame diele 

rapport ^ pour un condensateur ouvert est done encoi 

e’est, par definition, la capacite du condensateur. 

Nous allons calciiler cette capacity dans le cas o 
armatures forment des surfaces paralleles, de sorte qu( 
commune aux deux surfaces ait en chaque point une 
gueur, qui est Tepaisseur du dielectrique; nous sup 
outre, cette epaisseur tres petite vis-a-vis des rayon 
bure. 

Par raison de symetrie, les surfaces equipotentielL 
armatures sont alors des surfaces paralleles a ces arm 
champ, qui leur est normal, a une direction constante. 
normale commune aux surfaces. Pour deux points, p 
normales infiniment voisines, les deux champs sont 
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nt les deux expressions du travail qii'elle effectiiej 


oil 


mse = 


\ 


e 


i4: 


D’aiitre part, tout pres de la surface, le champ est lie a la den 
te superficielle par la relation de Coulomb 


n tire de la 




K 

4 


KV 


"6 


Pour avoir la charge totale, remarquons que K, V el e son 
onstants, la densite superficielle est done constante, et I’on a 


’ou, enfin, 


M 


S ^ = 


KSV 

4 ^’ 


M _ KS 

V ~~ f^T.e 


Telle est la demonslration generale de la fornuile C = 7^ qr 
lous avons d6ja rencontree deux fois. 

II resulte de la que, pour avoir un condensateur de granc 
:apacite, il faot donner line faible epaisseur au dielectrique et nr 
arge surface aiix armatures. 


Nous reprendrons I’etude des condensateurs apres celle di 
naebines electriques, dont nous allons nous occuper maintenan 
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MACHINES ELEGTRfQUES. — CHARGE, USAGE ET FORMES 
DIVERSES DES GONDENSATEURS. — DECHARGES ELECTRIQUE 


i. Generalites. — Une machine electrique est iin sjsleme q 
permet de produire de Felectricite posilive et de I’electricite ni 
^atlve, en egale qiiantit^j bien enlendu, d’apres la loi de la coi 
servalion de FelectricUe. Dans un tel systeme, I’electricite positi^ 
^st deposee sur im conducteiir qui prend le nom de pole positij 
’^lecLricite negative est deposee sur un autre conducteur, Je p 6 
i.egatif, Le pole qui regoit relectricite positive prend un potei 
iel de plus en plus eleve a mesure qu’augmente la quantil 
relectricite; au contraire, le pole qui recoit Telectricite negati\ 
5 reiid un potentiel de plus en plus bas. II s’^tablit done par le je 
le la machine une difference de potentiel entre les deux poles, ( 
rest de cette difference que depend la longueur de I’etincelle qi 
‘date lorsqu’on rapproche suffisamment les poles. 

Si Ton reunit les poles par un conducteur, Fequilibre exige qu 
es deux poles soient au meme potentiel, d’autre part le jeu de 1 
nachine tend a retablir constamment la difference de potentiel 
’equilibre ne pent done avoir lieu et Felectricite est en mouve 
nent d’un pole a Fautre. 

Tous les nhennmenes eleetrimipc Hnc on 
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a quantile d’electricite positive qiii traverse une section que 
onque dii condacteur par le temps qu’elle met a passer. 

Lintensite dii courant que petit foiirnir une macliine Jonl c 
eiinit les poles par im conducteur s’appeile le debit de 
aachine. 

La difference de potentiel maxima cles poles et le debit soi 
es deux caracteristiqiies d’une machine electrique. A ce point c 
ue, on pent separer ces appareils en deux categories : 

I® Les machines capablesde donner de tres grandes dilFerenCi 
ie potentielj mais ajant im faible debit; ce sont les machim 
lectriqiies proprement dites, les seules dont nous nous occup< 
ons ici; 

2^ Les machines ne pouvant donner que des differences de p( 
ntiel tres faible, mais ajant un debit considerable; telles soi 
es piles hjdro-electriques, les piles thermo-electriqiies et h 
lectromoteurs fondes sur Finduction. 

Les machines electriques proprement dites, elies-meme 
jeuvent etre divisees aussi en deux groiipes siiivant qu’elh 
[tilisent les phenomenes de frottement on les phenomenes d’ii 
iuence; de la les noms de machines d frottement et de nn 
hines d influence. Mais cette division est assez artificielle; ca 
ans les machines a frottement, il y a des phenomenes d’influenc* 
t, pour amorcer les machines a inQuence, on a souvent recou 
ii frottement. 

2 - Machines a frottement. — Nous prendrons comme type d< 
uachines a frottement la machine inventee vers la fin d 
:viii® siecle par le phjsicien frangais Le Roy (Jig^ 58 ), qui a e 
onstruite ensuite en Allemagne par Winter, ce qui fait qu’el 
:st connue habituellement sous le nom de machine de Winte> 


IJO 
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comniuniquent avec une autre sphere metallique isoIe« 
le frottement, le plateau s’electrise positivemeiit et 
nesativement; I’ensemble des coussins C et de la spl 
slitue le pole negatif de la machine. En passan 



anneaiix le verre charge positiveinerit donne lieu 
mene d’influence; des aigrettes se produisent entre 1 
les lames de clinquant, Felectricite positive du verre e 
partie detruite, et une egale quantite se trouve sur le 
et la sphere A, comme nous I’avons explique a proj 
voir des pointes (Chap. IV, n° 19 ). Les anneaux a et 
constituent ainsi le n 61 e nositif de a mach ne. 
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xterieiire quelles qiie soient les charges anterieiires, car la so 
ace forme ecran et protege completement rinlerieur de I’actic 
es charges exterieures. Dans le cas actuel, les anneaos. formei 
pen de chose pres one enveioppe fermee pour ia surface de 
oue de verre placee entre eiix et relectricile vient sans ces; 
’acciiniiiler sur le pole. 

Puisque toute Feleclrlcite produite pendant une rotation con 
lete passe sur le pdle positif, pour one meme macliinej ie deb 
St proportionnel a la vitesse de rotation. Poor des machine 
eometriquement semblables et constituees de meme, ii est pn 
ortionnela i’etendue des surfaces frottantes, c’est-a-dire an can 
es dimensions homologues. Mais le debit depend essentiellemei 
e ia nature des surfaces de froltement; les verres peu alcalii 
titles meiileiirs. De plus, ie verre s’ameliore eu vieillissant : h 
ieux disques de verre sont preferables aux disqoes neufs. Enfii 
i nature de la substance qui recouvre les coiissins et les rer 
onducteurs a une tres grande importance; en les recouvrai 
fune feuille d’or ou d’argent, ou encore d’un amalgame paiv( 
ulent, ou plus simplement de bisulfure d’etain (or mussif), c 
ugmente enormement le debit. II n’est pas necessaire que L 
oussins appuient fortement sur le verre : le debit est indepei 
ant de la force avec laquelle ils pressent le verre, comme 1 
emontre Peclet; il soffit qu’il y ail contact. 

Occiipons-nous maintenant de la difference de potentiel max 
mm qu’une machine peut donner entre ses p6les. 

Supposons que les differentes parties de la machine soient pai 
aitement isolees. Dans ces conditions la difference de potenti 
ugmente indefiniment; il n’j a alors d^autres llmites que cell( 
u’imposent les etincelles qui peuvent eclater entre les differen 
onducteurs oules pertes par aigrettes. De la vient lanecessite d 
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(leviennent egaux; a partir de ce moment Ic polenti 
ne varie plus. 

Ce que nous venons de dire an siijel du debit < 
ference de potentiei maxinfium des poles s’appliqiie 
machines a frottement. 

3. Historique de la machine a frottement. — Cor 
plupart des inventions, la machine a frottement n’j 
d’emblee sa forme la plus parfaite. 

On considere soiivent comme I’ancetre des ma< 
triques Fappareil qu’Otto de Guericke employait vc 
du XVII® siecle; il se composait d’lin globe de sou 
faisait tourner an tour d’un axe de fer dispose suivar 
diametres et que Ton dlectrisait par frottement en 
main sur sa surface. Quand la sphere etait electrisde 
vait directement en la tenant par son axe de fer. 

Ces globes de soufre etaient tres fragiles; aussi, V( 
XVII® siecle, Hauxsbde les remplaga par des globes c 


Fig. 59. 
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evint plus lard en recouvrant le coussin de feuilles d’or c 
"argent. 

C’est vers la meme epoque que Bose, professeiir a "Wittember. 
eraarqua qii’en attachant sur un conducleiir isole des filamen 
ont les extremites trainaient sur le globe de verre, ce conductei 
g chargeait d’electricite et permetLait de la recueiliir. 

On reconniit bientot que les filaments n'etaient pas necessair< 
t qu’il suffisait d’approclier dii globe tournant I’arele oula poin 
’un conducteur. Les fig, 5 9 et 60 representent la machine en 
lojee par I’abbe Nollet vers le milieu dii xviii^ siecle. 

En 1702, le phjsicien anglais Windsor decrivit une machii 
Drmee d’un cjlindre de verre. frotte par des coussins metaflis( 
I pourvue de conducteurs cylindriques, d’ou pendaient des coi 


Fig. 60. 
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sitif en piacant des coussins de chaque cote pour equilibrer 1 
pressions. D’abord, ses machines, comme celle de Sigaad de L 
fond, ne possedaient de pointes qiie d’un seul c6te du plateau ( 
verre. Plus tard, on fit passer le plateau dans deux machoir 
commiiniquant avec les condacteurs isoles, garnies de point 
lournees vers le plateau de verre (peignes). 

La machine de Ramsden {Jig^ 61) a ete einplojee pendant pn 
dhm siecle. Comine dans les precedentes, le pole negatif de cet 
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En 177O; le constmcteur anglais Xairne constriiisitj pour ' 
rand-duc de Toscane, une machine formee par nn cjlindre d 
erre tournant entre deux condncteurS; Tun muni du coussin d 
[•oUement et I’auLre de pointes dirigees vers le verre {fig* 62 
ci ies deux poles sont isoles comme dans la machine de Le Ro\ 


Fig. 62. 



Nous passerons sous silence diverses autres formes des mi 
hines a frottement moins importantes. 

4 . Electrophore. — Le principe des machines a influence s 
'Olive dans Velectrophore. Get appareil a ete imagine en 176 

Fig. 63. 



nn ■nli'ccimnn rip Wilnlr* maiQ PPltP invpniir 
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ut pea connue et, qiielque' temps apres, Volta reinventa pou 
dnsi dire I’electrophore. 

L’appareil est compose de denx plateaux, Tun de substance isc 
ante et Pautre conducteur 63 ); ce dernier est forme, ps 
jxemple, d’un plateau de bois recouvert d’une feaille d’etain; 
!Sl muni d’un manche isolant en verre. 

Pour se servir de I’instrument, on commence par battre le pb 
eau isolant avec une peau de chat, ce qui I’eleclrise negative 
nent; puis i’on pose sur lui le plateau condiicteur. Si Ton enlev 
;e dernier plateau, on constate qu’il n’est pas electrise : I’electri 
:ite ne passe done pas du plateau isolant an plateau condiicteur 
dais, si I’on approche le doigt du plateau condiicteur iorsqu’; 
jst place sur le plateau isolant, on en tire une etincelle; si I’o 
epare ensuite les deux plateaux, on pent tirer une vive etincell 
lu plateau condiicteur. En recommencant cette operation, o] 
>btient chaque fois une etincelle sans qii’il soit necessaire d’elec 
riser a nouveau le plateau isolant. 

II est facile de constater qu’apres avoir fait communiquer 1 
)lateau conducteur avec le sol, puis I’avoir separd du plateau iso 
ant, il est charge d’electricite positive, quand le plateau isolant es 
iharge negativement. Le phenomene d’^lectrisation du plateai 
londucteiir est done un phenomene d’influence. 

La theorie en est assez simple. Pour la faire, considdrons d’abon 
e cas d’un sjsteme forme par une sphtTe S isolante {fig. 64 ) e 


Fig. 64. 
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3 rne et line charge -h M sur sa face externe. Menons un c6i 
yant le centre pour sommel; il decoupe sur la surface interne c 
i sphere conductrice et sur la surface de la sphere isolante deox c 
)ltes spheriques dont les charges sont egales en %^aleur absolu 
)ans le cas ou les rayons sont infiniment grands vis-a-vis de Peca 
ement des surfaces et de leur etendue, on obtient deux plateai 
Ians et paralleles, Pun isolantet Paiitre conducteur : c’eslprecisi 
lent la le systeme forme par Pelectrophore. Ainsi, le plateau is( 
mt etant electrise negativemeiit, le plateau conducteur possec 
eux couches d’electricite egales en valeur absolue a la charge d 
dateau isolant, Pune positive a la surface inferieure, Pautre neg 
ive a la surface superieiire. Si Pon met cette derniere en commi 
lication avec le sol, Pelectricite negative disparait; quant a Tele 
ricite positive, elle n’eprouve aucune modification, car le disqi 
aetalliqiie forme ecran. 

Un point reste a expliquer : comment se fait-il qii’eo appliquai 
3 s deux plateaux Pun centre Pautre les deux electricites coi 
raires, qui se font face, ne se neutralisent pas? 

L’electricite ne peut pas passer dhm plateau a Pautre par coi 
Luctibilite, parce cjuePun d^eux est isolant, et nous allons montr 
[u’elle ne peut pas passer non plus par etincelles. Considerons i 
ondensateur plan indefini, et soit S Petendue des surfaces egaf 
lA' et BB' prises en regard sur les plateaux; avec les notatioj 
.abituelles, la charge de ces surfaces est 


[’oil Pon tire 


M = 


KSV 


V __ 4-M^ 
KS 


0 


e 
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pour qiie la difference de potentiel resultante corresponde a 
distance explosive. Designons Je potentiel explosif par V^; on 
done 

V V 

e e 
V 

Or, si ^ diminiie, — reste constant, tandis qu’au contraire le raj 

port ~ de la difference de potentiel explosive a la distance va € 

augmentant a mesure que la distance vient a diminuer, comme 
resulie des experiences de Lord Kelvin; on a done, a fortiori. 


St par suite 



e e 


V<V'. 


Le potentiel est done toujours inferieur an potentiel explosif: ii r 
aeut j avoir d’etincelle entre les deux plateaux. 


o. Principe des machines a influence. — L’electrophore n’ei 
3 as a proprement parler une machine dleclrique, car il n’j a p? 
le pdles; mais il serait facile de le completer et de le transforme 
m une veritable machine electrique. Ainsi, en disposant {fig. 6 t 

Fig. 65. 
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u-dessus des plateaux deux spheres A et B communiquant respecti 
ement avec les deux conducteurs isoles A^ et B^, il sufflrait de fair 
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insi des appareils cle grand debit, qui meritent le nom ^‘elecir 
chores tournants et qui sont les premieres macbines a influeni 
maginees. Ce sont eiix que nous decrirons d’abord. 

6 . Machines de Piche, de Bertsch et de Carre. — La pb 
imple des machines a influence a ete imaginee par on Francai 
1 . Piche. Les organes isolants de cet appareil etaient en papie 
lais ce corps n’isole que s’il est sec, d’ou la necessite de chaufT 
appareil avant de s’en servir, ce qui etait un grave inconvenien 

Un physicien siiisse, M. Bertsch, conslruisit, pen de tem] 
pres, une machine de forme identique, mais oil le papier ets 
emplace par I’ebonile, substance qui isole beaucoup mieux. 

La machine de Bertsch {fig- 66) se compose d’un disque d’eb 
die D qui pent tourner rapidement aiUour d’un axe horizonta 


Fig. 66. 
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HueFelectricUe positive s’ecouLe par les pointes da peigne <2sur 
olateau tournant et est entrainee par liii jiisqa’aFaiitre peigne b. U 
Jeuxieme phenomene d’inflaence a lieu alors : se charge posit 

.ement et son electricite negative vient neutraliser celle du platea 
ournant qui repasse deselectrise devant Finducteur. Ces phene 
nenes de charge se repetent ainsi indefiniment pendant larotatio 
ill plateau. L’appareil fonctioniie bien tant que Finducteur resi 
harge; mais, comme celui-ci n’est jamais un isolant parfait, « 
:harge electrique diminue par conductibilite de plus en plus < 
a machine cesse rapidement de fonctionner. 

Un constructenr frangais, M. Carre, a rendu cette machine pra 
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ui toiirne leiilemenl entre deux coussins el s'eleclrise par froltc 
lent tandis que le plateau mobile P en ebonite toiirne rapidc 
lent. Le disque de verre s'eieclrise positivement, comme dans ’ 
lachine de Pcamsden, et presente an peigne inferieiirc une surfac 
)iijours aussi fortement electrisee. Remarqiions qoe cetindiictei 
Lant ici charge positivement, c’estie pole inferieur C qoi est pos 
f et le pole saperieur D negatif : le signe des poles est renvers< 
Pour completer la description de la machine Carre, ajoiitor 
ue le pole superieiir est constitue par im vaste cjlindre de laitoi 
iquel est fixee une plaque d’ebonite B qiii pend vis-a-vis d 
eigne superieur d\ cette plaque se charge lentement d’electrici 
egative et constitue ainsi un nouvel inducteur a la partie sup< 
teure de I'appareil. Par suite, le plateau d’ebonite est char^ 
'electricite positive sur sa moitie descendante, par une cau; 
smblable a celle qui le charge d’electricite negative sur sa moil 
scendante; le debit est ainsi notablement augmenle. 

En general, pour le fonctionnement de cette machine, on met 
die inferieur en communication avec le sol; grace au cvlindr 
autre pole possede une capacite notable et sa charge s’echap] 
ar etincelles lorsqiron approche de celui-ci im conducteur rel 
u sol. 

Afin d'obtenir des decharges plus fortes, des etincelles plus br 
intes, on pent faire communiqiier chaqiie pole avec Fune d 
rmatures d’un condensateur K. 

7 . Machines de Holtz. — Machines de Toapler. — Un peu ava 
apparition des appareils que nous venons d’examiner, un prep 
ateur d’une Universite allemande, Holtz, inventait plusieurs m 
hines tres remarquables par leur debit et la grandeur de la difi 
ence de potentiel que Ton pouvait obtenir entre leiirs poles. No 

IJ 1/ * 1 ^ _ Jl' 
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Une fois les inducteors forlement charges d elect 
traires, le fonctionnement de celLe machine est ident 
dhine machine Carre. Mais ce qiii la caracterise, c’es 
dontla charge des indiicteurs est prodiiile et entret 
jeu meme de la machine. Pour cela, les indiicteurs por 
ime pointe de carton a ei b qui traverse une ouvertui 

Fig. TdS. 



le plateau fixe et vient efflearer le plateau mobile un j 
des peignes, dans le sens de la rotation. 

Pour pouvoir representer plus commodement les c 

_ _ 1 _ -1_ r*_ .1 ^ 1 , ^ • . 
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Pour arnorcer one machine, c'est-a-dire pour charger se 
diicteurs, onnietles pules C et D en contact, et Ton fait tourne 
c\lindre dans le sens de la fleche, c'esl-a-dire en sens invers 
3 celui des pointes; on charge run des indiicteurs A avec un 
laque d'ebonite bien frottee, sans toucher a Pantre indocteur. L 


Fig. 69. 



harge negative de A agit par influence siir le sjsteme des deii 
onducteiirs cCDcl : I’eleclricile positive s’ecoiile par la pointe 
t est entrainee par le cylindre dans la partie inferieure; I’electr 
ile negative s’ecoule par la pointe d et est entrainee par 
ylindre dans la partie siiperieure. Arrivee devant la pointe b ( 

Fig-. 70. 
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caracleristique indique qiie la machine est amorcee. On pent aloi 
separerles poles, dont la charge se prodult comme dans la macliin 
Carre. 

On n’obtient pas ainsi entreles poles d’etincelles hrlllanles, mai 
des aigrettes, parce qiie, la capacite de ces poles etant tres faible 
ils sont tres rapideraent charges ala dllTerence de potentlel neces 
saire pour que Tetincelle eclate entre eux; celle-ci n’emportant qu 
Lres pen d’electricite est tres grMe; les poles decharges par I’etincell 
sont immediatement recharges par le jeu de la machine. T1 ei 
resuUe des mjriades d’etincelles tres grMes qiii constituent I’ai 
^^rette. 

II est facile de montrer qu’en augmentant la capacite des pdles 

Fig. 71. 
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Pour proJiiire des elincelies ires piiissantes on fait comm 
liquer ciiacim des poles de la machine de Holtz avec les arm 
ores dhin condensateur. 

li existe des machines de Holtz a c|oatre plateaux, deox fixes ? 
entre et munis d'inducteurs et deux mobiles; c'est, en sonim 
ne machine double. Les peignes sont en forme de machoires er 
irassant i’ensemble des qiiatre plateaux 'ji). 

Tceplera construit aiissi un certain nombre de machines electr 
Latiqiies remarquables, dont rone est toot a fail sembfable a 
machine de Holtz a qiiatre plateaux; il nj a qii'iin seal plate? 
ixe, mais chaque inducteur est muni de deux pointes tourne 
ers chaciin des plateaux mobiles, ce qui revient au meme. 

Lorsque les poles des machines qne nous venons de decri 
ont trop ecartes, il pent arriver qiie le sjsteme se desamorce, 
rrive meme qiielquefois qii’il se reamorce en sens cootraire : L 
gnes des poles sont intervertis. Ces phenomenes s’expliqiient ( 
i maniere suivante : 

Siipposons qiie les deux conducteiirs soient charges a refus, < 
iii a lieu quand le potentiei de chacun d’eux est egal a celui ( 
inducteur correspondant, car le champ etant mil entre ceiui- 
t le peigne qui lui fait face, il ne se produit plus d'ecoulemei 
’electricite par les pointes. Les electricites disparaissant a la part 
Qterne dii cyiindre, la cliargedes inducleurs n’estpliis entretenm 
He diminue alors par conductibilite et finit par s’anniiler. 

Quand la machine est pourvue de condensateurs, par suite c 
a grande capacite donnee ainsi aux poles, leur potentiei pei 
[evenir superieur, en valeur absoiiie, a celui de Tinductei 
ppose, lorsque la charge de celiii-ci a diminue; le champ entj 
’inducteur et le neiene etant alors I’inverse do champ primiti 
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In outre, si iin trop grand ecarlemeDl des pules empeciie Fecoi 
anient par les peigaes c et d. Fecoulemenl se fail par h 
eignes e el J el la charge des inducteiirs est enlrelenue. 

Nous avoirs dit que les inducteiirs d’une machine de Holtz soi 
n papier; le choix de cetle suhstance tient a ce qifeiie ii'est i 
out a fail isolanle, ni tout a fail conductrice. Si les inducteu 
taieoL en substance isolanle, les plienomenes ddnfluencequi soi 
ecessaires pour prodiilre la charge des indocteurs n'aiiraient p; 
eu ; s’iis etaient conducteurs, la machine se desamorcerail inmi 
latement des qii’on I’arreterait, car Felectricite des inducteu 
airait par les pointes a oa b et disparaiirait aussilol. 

Poor facililer ramorcement des machines de ce geni-e, M. Di 
retet leur adjoint line petite machine a frottement {fig. 'jS') 
’est un plateau de verre defaible dimension qui frolte entre deu 
oussins et passe devanl Fun des inducteurSj aiiquel il communiqi 
ne charge positive par suite des petites etincelies qui onl liei 

8. Machines a influence s’amor^ant d’elles-memes. — 11 nous res 
eUulier on groupe de machines a iniiuence caracterisees par < 

lit qiFelles s’amorcent d’elles-memes. Nous avonsdeja rencont] 
one d’elles, le replenisher (Chap. IV, n^ 7 ); la theorie do fon< 
ionnemenl que nous en avoirs donnee convient a toules h 
lachioes que nous allons passer en revue. 

9 . Machine de Voss. — La machine electriqiie du physicie 
ilemand Voss est line machine de Holtz dans laqiielle l’amorc£ 
rent se fait de la m^me maniere que dans le replenisher. Elie i 
ompose {fig- 74 ) de deux, disques de verre. Fun fixe G', i’auti 
robile G. Le disque mobile G porte iin certain nonrbre de saillii 

• rr^ o 1-1 r K/-\nlnnc rirmi ]q iznpPiir'A T'PnrInP PH n n 11 f*. I FI f 
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tleiix peignes I et F relies aux poles de la machine, 
cxtremites des inducLeurs sont reliees a des tlges m 
el qui se replient, contoiirnent le bord des disqiies 
se terminer par des balais froUant siir les boutons p 



rotation. Les poles sont relies aux armatures des de 
saleurs B et pour augmenter leur capacite. 

Supposons quhl j ait une dissjmetrie electriqiie 
entre les inducteiirs : Fun par exemple possede une 
charge positive et Fautre est a Fetat neutre. Alors, an 
deux boutons sont en contact avec les balais du condiu 
Iral, Finducteur charge agit par influence, deux petio 
d’electricite egales etdesignes contraires se distribuer 
mires du conducleur diametral influence, et par suite 
si^nes contraires les deux bout ns. Ceux-ci enl.raineni 



















MlCniXES ELECTRIQt'E?. M 

rodilit par line dissvmelrie eleclriqiie des indiicteiirs : senleiiien 
ans la machine de Holtz, la dissjmetrie et, par suit?, les ciiarg< 
oivent etre plus fortes, parce qiie la decharge des parlies influei 
ees s’effeclue par aigrettes, ce qiii necessite une notable diff( 
ence de potenliel; tandis qiie, dans la machine de Yoss, cel 
echarge sYffectiie par conductibilile a Faide des balais et, p; 
uite, ne necessite qii'nne difference de potentiel extrememei 
aible : il faudrait une SMiielrie absoiue dans Tetat electriqsr 
ymetrie qui n’existe jamais, pour que la machine de A oss t 
’amoreal pas d'elle-menie qiiand on toiirne le plateau. 


10 . MacMne de Wimsliurst. — Dans la machine de JJ'lm 
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nanl auloor d’lm nieme axe, mais en sens inverses; < 
du cote oppose a I’aiUre plateau, tin grand nonil 
surfaces melallisees et en saillie, comme les boutons 
de Voss. Pendant la rotation, les boutons dianictrale] 
sent reunis pendant im instant par an conducL( 
niuni de balais melalliques. II j a un conducteur d 
cliaque plateau EF, et ils sont inclines chacun 
sur la verticale, en sens contraire du sens de rotatio 
correspondant. Deox peignes en forme de fer a clic\ 
brassent les plateaux aux deux extremites du diamet 
et sont relies aux poles C et D de la machine. Des c 
Iv et L augmenlent la capacite de ces poles. 

Pour expliquer le fonctionnement de cette machin 
placerons les plateaux par des cjlindres coaxiaux 
sens contraires et portanl chacun, a la surface opp( 
cjlindre, des bandes melalliques a sail lies parallele; 
trices 7(i). 

Le sysleme presente forcemenl line dissymetrie 

Fig. 7f;. 



ilA'^niNES ELECTRIQUES. I 

our le cjiindre interieiir P. Quand ces charges du cylindre inb 
tear arrivent vis-a-vis des balais de i'aiUre condiicteur diaiii< 
[•ai E'F\ les bandes en contact avec ces balais se cliargent pi 
[ifliience et entrainent de Felectricite positive pour les band- 
uperieures et negative poor les bandes inferieiires. Les actio! 
lies a ces nouvelles ciiarges s'ajouicnt et, les phthiuiiieoes d'ii 
hience devenanl de plus en plus accentues, an bout d'uo temj 
res court, les charges des bandes deviennent considerables. Dai 
1 machoire cc arrivent les bandes des deux cjlindres charge 
•ositivement et, dans la machoire dd, les bandes chargees neg 
ivement; les charges passent, par rinlerniediaire des pointes, s 
es poles correspondanls C et D. 

JjOrsque les charges deviennent assez fortes, le verre liii-men 
’electrise, comme dans one machine de Holtz, el participe 
action. 

Par suite de la pi'esence des conducteiirs diaiiietraux, il n’j 
(as lieu de meltre les poles en contact pour amorcer la machin 

A dimensions egales, le debit d’une machine de Wimsliurst e 
m pen inferieur a celui d’une machine de Holtz; mais la macliii 
ie Wimsliurst a Pavantage de fooctionoer, meme par les tern] 
iiiniides, sans etre sechee avec soin, condition indispensable < 
>on fonctionncment dhine machine de Holtz. 

11. Reversibilite des macMnes electriques. — Si les machin 
leclricpies necessitent du travail pour foiirnir des electricit 
ontraires siir leiirs poles (independammenl des resistances ( 
rottement a vaincre), comme nous I’avons vii a propos du repl 
lisher (Chap. IV, n" 8), elles peuvent reciproquement foiirn 
[u travail si, iiiversement, on charge leiirs poles d’electricit 
le noms contraires a Paide d’une autre machine, par exempl 

’___ irv 




CIUPITRE VI. 


172 

Holtz fonclionne done comme moteiir, Tautre mach 
generateur. C’est la un exemple de transjDort de forc< 
Incite; seiilenient, ie travail que Ton peat recueilUr ai 
trop faible pour pouvoir etre utilise indiistriellemenl. 

12. Cliarge d’un conducteur isole. — Nous aliens 
tenant comment on doit se servir des machines elect 
charger un conducteur. 

Si les poles sont reunis chacun a un conducteur, c 
sententia ineme difference de potentiel que les poles, 
parliciilier od Ton vent electriser un corps isole, on 
que, si C est la capacite du systeme qu’il forme avec I 
la piece et la difference de potentiel qu’il presentc 
sa charge est Al = GA^; on obtient done le maximun 
lorsque la difference de potentiel V est maximum 
pour charger le conducteur an maximum avec une m, 
trique, on doit le relier a I’un des poles et mettre 
en communication avec les parois dc la piece, e’e 
mettre au sol. 

Dans les anciennes machines a frottement, type R 
exemple, I’un des poles est toujours en communical 
sol. Pour charger le conducteur, il suffit done de 
pole isole de la machine. 

Avec les machines modernes a deux poles isoles, 11 
oublier de relier I’liii des poles avec le sol. L’inlluen 
communication pent etre mise en evidence comme 
electrise un plumet de papier au moyen d’une mad 
poles isoles; les brins de papier divergent aiissitot, et 1 
ensuite qu’en meltant au sol le deuxieme pole la dive 
mente notablement. 


MACHINES ELECTRIQUES. r 

a dechargeant le condensateur charge par Ihine oa I'aiiti 
laniere (^). 

Pour charger un condensateur avec les machines a un seul p 6 
;ole, conime la machine de Ramsden, on donnait aiilrefois 
^gle suivante : faire commiiniquer Tune des armatures avec 
3 lj puis I'autre avec le pole de la machine. Ceia I'cvient a la reg 
recedentCj car la premiere armature communique par rinternn 
iaire dii sol avec le pole non isole. On constate do reste que, 
j sol est isolant, la charge dii condensateur ainsi ohtenue e 
isignlfiante. 

14. Disposition en batterie. — Disposition en cascade. — C 
eiit employer deux dispositions pour charger a la fois plusieii 

ndensateurs : la disposition en batterie et la disposition ( 
ascade . 

Dans la disposition en batterie, on fait communiquer une arm 
Lire de chaqiie condensateur avec un meme conducteur A, 1 
litres armatures avec un conducteur B 77 ), et Ton re! 

Fig. 77. 

A 


B 

espectivement ces deux conducteurs aux deux poles de 
nachine. 

On obtient ainsi la meme difference de potenliel \ entre 1 
xmatures de chacun des condensateurs^ soient , Coi C 3 , . 
eurs capaciies, et Mj, Mo, M 3 les valeui's absolues de la char 


M — AI1 -r iMa •+■ • • • “ (Cl + Go -I-.. .) ^! 


ia ba[[erie se comporle done comme un condciisaLonr unique dont 
la capacite G serait egale a la somnic des rapaciles des coudensa- 
leurs qui la composent : 

G = Cl-^C2^- .... 

En parllculier, si la ballerie se compose cle n condensaleurs iden- 
Liques, on a 

C = n Cl eL M = n Ci 

la charge totale de la baLlcrie esL egale a n fois celle d’un conden- 
saleur unique. 

Dans la disposition en cascade, cba(|uc condensalcur esL isole; 
la premiere arraalure A| de I’un est reliee a I’nn des poles d’une 
machine; la secondc B, esL reliee a la premiere armature Ao du 
condensatenr suivant, dont la seconde armature Bo communique 
avec Farmature A3 d’lin troisieme condensatcur, et ainsi dc suite; 
la derniere armature B-, est reliee a I’autre pole de la machine 
:«)• 

Fis. "8. 


Supposons que ce soitle pole positif qui communique avec A|. 
Cette armature prend une charge positive q-M; d’oii une char<-c 
— M sur I’autre armature B,. Le systeme B,Ao ^tant isole, en 
vertu de la loi de la conservation de I’^lectricite, Farmature Ao 
prend une charge dgale et de signe contraire 4 B,, c’esl-a-dire une 
charge q-M, et ainsi de suite; chaque armature possede une 
charge egale h M en valeur ahsolue.* Si Fon designe par C,, Co, ... 


verre). Faisons remarquer que, les decharges des condensaleurs cLant Ires peniblcs 
a recevoir, pour 6vUer tout accident, il sera prudent, s’il y a communication dc 
un des pdles avec le sol, dc faire toucher d’abord a I’excitateur rarrnaiurc 
correspondante. 



. . . les difTerences de potentiel enlre les armatures, on a 
M = C,V, = C,V.,= C,V3 = .... 

1 difference de potentiel des pules esL 

particiilier, si les condensaleurs sont identiqnes, 

Cj = Co = C.J . 


V ^ /iV,. 


eunissons alors les armatures extremes, separees au pr^alable 
p 61 es de la machine; il se produitdans le circuit une decharge 
; le sens de la lleche {Jig. 79) el, entre chaqiie couple d’arnia- 

I'l'S- 79 - 



reliees metalliqucineiiL, unc decharge de meme sens, 
ec la disposition en cascade, on peut faire passer dans la dc- 
'ge une quantile d'cdectricite M egale a celle que donnerait uu 
jensateur unique, mais avec une chute de potentiel n fois plus 
de (/tV); ail contraire, avec la disposition en batterie, on 
ecouler une quantite /ziNI avec une chute V. 

1 cascade ct la battei'ie repondent a deux problemes diffe- 
s ; faire ecouler une grande quantite d’electricite aeee 
faible chute de potentiel {batterie)', faire ecouler une 
'le quantite cVeleciricite avec une grande difference de po~ 
{cascade). Faisons remarquer, en effet, que lorsqu’on met 
ommunication les armatures d’un condensateur avec les pules 
e machine, celles-ci ne peuvent pas, en gench'al, attelndre la 
rence de potentiel maximum que peuvent presenter les pules 
s; car les differences de potentiel maximum donnees par les 
lines sont considerables, et avant que la difference de po- 



de celles-ci se combmeraient en ])ercanl le aieiectnqne, eL en 
melLanl ainsi liors d’usage le condensatear. On ne peat done 
depasscr une cerlaine limite V pour la dilTereiice de potentiel, 
lorsqu’oa emploie im seal condensatcur on plasieurs disposes en 
batterie. An coniraire, avec la disposition en cascade, on pent 
atteindi'c une limite n fois pins grande et utiliser ainsi toate la 
difference de potentiel qa’une machine electrostatiqae est capable 
de fournir. 

lo. Historique de la condensation electrique. -- Diverses formes 
de condensateur. — La condensation electriqne a etc deconverte 
par basard, en par un eveqne de Pomeranie, von Kleist. 

Ce pbjsicien voalait electriser de I’eaa contenue dans un flacon 
de verre, et, a cet effet, il avait plonge dans le liquide une tige 
metalliqiie qu’il approeba du pole isoie d’linc machine electrique 
dont Tautre p6le coinmuniquait avec le sol, en tenant le flacon a 
la main. Ajant voulu retirer la tige, il vitune vive etincelle eclatcr 
entre sa main et la tige et recut une violente secousse. L’cxplica- 
lion du pbenoraene est simple : la main qui tenait le flacon for- 
mait Pune des armatures d’un condensateur, dont le verre etait 
le dielectrique, et dont Pautre armature ^tait la surface de Peau 
qui mouillait le verre on face de la main; les deux armatures 
etaienl reliees aux p61es de la machine, Pune par la tige metal- 
lique, Pautre par Pintermediaire du sol. En approchantsa seconde 
mainde la tige pour retirer celle-ci, Poperateur fit communiquer 
j)ar son corps les deux armatures du condensateur charge. 

Cette experience resta d’abord ignoree; Pannde suivante, elle 
fut refaite, encore par basard et dans des conditions identiques, 
au laboratolre du professeur Musschenhroeck, a Lejde, par un 
de ses eleves, Cuneus. Musscbenbroeck voulut la repeter et se 
servit d'un vase de verre a parois tres minces; la secousse qu’il 
regut ainsi fut si violente, qu’en racontant le fait a Reaumur, il 
hii ecrivit qu’cc il crut que e’en etait fait de lui et qu’il ne vou- 
drait pas recommencer pour la couronne de France ». 

Malgr^ la frayeur qu’elle avait causee a Mussenbroeck, Pexp^- 
rience devint blentdt ^ la mode en France, ou elle fut surtout 
vulgaris^e par Pabb^ Nollet. On reconnut ainsi que I’on peut di- 



en communication avec le pole isole de la machine, que I’eau 
t etre remplacee par un conducteur quelconque. enfm que la 
barge est plus intense avec les verres les plus minces. Bevis 
stitua a I’eau des feuilles d'or cliiffonnees et colla exterieure- 
at une feuille d'elain. Depuis, on a tapisse interieurement le 
re avec des feuilles d'etain que Ton met en communication par 
moyen quelconque, feuille de clinquant on hi de metal, avec 
■terieur. Cette disposition, en augmenlant la surface des arma- 
Bs, augmeiite la capacite du condensateur. La bouteille de 
\rde {fig- 8o), telle qu’on I’emploie de nos jours, etaitcon- 





Gomme on obtient des decbarges d’autant plus intenses que la 
'face des armatures est plus grande, on a ete amene a employer 
3 bocaux a large ouverture que I’onappelle jarres electriques. 
La reunion de plusieurs jarres, dont les armatures internes sont 
inies entre elles par des tiges metalliques, et dont les armatures 
Lernes sont reunies par une feuille de papier d’etain, qui tapisse 
erieurement la boite nontenant les bocaux, constitue une bat- 
ne. 

11 est important que le verre des bouteilles de Leyde soil bien 
ilant, sinon les charges des armatures se combineraient lente- 
mt et le condensateur se decbargerait spontanement. G’est sur- 
rt par sa surface que le verre pent conduire, lorsque celle-ci est 
raide; il faut done que le verre employe soit aussi peu hygro- 
jtrique que possible. 

Pour eviter le depdt d’humidite, on protegeait autrefois la 
rtie exterieure du verre, au-dessus de I’armature interieure, par 
le couebe de cire d’Espagne. Aujourd’hui, on emploie de prefe- 
P. 12 


l-’our inaintenir le conaucieur lULuiiunr tjui stiL a la uumiiiuni- 
callon, on se servait aolrefois d’nn bouchon de liege cnduil de 
cire d’Es[)agne. 11 vauL mieiix employer uii bonchon d’ebonite on 
dbine substance formee par un melange de plalre seclie an (our 
etde resine (pecite); I’isolement est beaucoup meilleur. 

Les condensateurs employes pour augmentcr la capacite des 
poles des machines de Holtz, de Voss, de Wimsburst, etc., sont, 
en general, formes de deux bouteilles donl les armatures exte- 
rieures communiquent entre elles, Landis que les armatures in¬ 
ternes sont rebecs respectivement aux pules de la machine; e’est 
line disposition en cascade. 


CHAPITRE Yil. 

DECIIARGES ELEGTRIOLES. — E.XERGIE fiLECTRIOUE. 


1. Decliarge electrique ou courant electrique. — Le passage de 
•lectricite d’lm corps a iin autre ou un deplacement d'electricite 
lelconque a recu le nom de decliarge electrique, ou encore de 
urant electrique. 

On pent expllquer tons les phenomenes cn supposant qu’une 
;s deux, eieclricites reste en place el qiie I'aulre seiile se deplace, 
n a adniis, pour les definitions, que relectricite negative ne 
ugeait pas el que I’electricile positive seule vojageait. On ap- 
dle alors sens du courant ou de la decharge le sens dans lequel 
meut I’electricite positive, et intensite du courant le quotient 

^ de la quanlite d'electricite positive qui traverse une section 

1 corps a travel's lequel se fait la decliarge dans le temps infini- 
ent petit dt par ce temps. 

L’intensite ainsi definie esL, en general, la meme au meme mo- 
ent en tons les points d’un conducLeur parcouru par la decharge, 
ufvers ses extremites fibres; mais e’esL une quantite qui peut 
rier avec le temps. C’est ainsi qu’en reunissant par un conduc- 
ir les armatures d'un condensaleur charge, I’intensite dans le 
nducteur, grande au premier moment, tombe rapidement a zero. 
Quand une decharge se fait a travers un corps conducteur, elle 
t dite conductive; quand elle a lieu a travers un dielectrique 
us forme d’etincelle, on la ^it disruptive. 

2. Clialeiir prodnite dans un conducteur traverse par une de- 
.arge. — Quand un courant ne varie pas avec le temps, comnie 
la a lieu pour les courants obtenus en reunissant les deux p6les 
une pile par un fil conducteur, on peut demontrer aisement, en 
mergeant le fil dans un calorimetre, qu’il y a une quanlite de 


est donnee par la relation 

(,) }q = rL’!-t, 


ou ^ represente la duree de passage du courant, J I’equivalenL mc- 
canique de la chaleur, i I’intensile du courant et r la resisiance 
du conducLeur. Nous verrons plus loin quelle esl la definition de 
la resistance, ainsi quela inaniere dont on peuL mesurer z'(Chap. X, 
n° 6). Disons seulement ici que la resistance d’un conducteur cy- 
lindrique homogene de longueur Z, de section droite^, est donnee 
par 

( 9 .) = 

relation ou o represente une quantite qui ne depend que de la na¬ 
ture du conducteur et que I’on appelle la resistance specijique 
ou resistivite de la substance. Cette quantite, tres faible pour les 
metaux, est beaucoup plus considerable pour les liquides conduc- 
teurs et devient presque infinie pour les corps dits isolants. 

La relation (i) represente la loi de Joule. line paraitguere dou- 
teux a priori (]ne cetteloi s’applique aussi aux courants d’inten- 
site i variable, c’est-a-dire que I’on a 

( 3 ) i q = J' r dt. 

Nous verrons du reste plus loin (Chap. X, n*’ 8) une demon¬ 
stration de cette relation. 

Si Ton considere r comme une constante, c’est-4-dlre si Ton ne¬ 
glige les variations de resistance dues a la variation de tempera¬ 
ture produite dans le conducteur par la decharge, on a 

14) Jq = rj'i^dt. 

Toutes les consequences des relations (3) ou (4) se trouveiH 
verifiees par rexpdrience. 

On voit par la relation (4) que, I’integrale elant la meme pour 
toutes les portions du circuit, la quantite de chaleur cre^e dans 
une partie quelconque est proportionnelle a sa resistance. Cette 



1 fin est plus considerable que celle produile dans les conducteurs 
e dianietre pins fort d’un meme circuit. Remarquons, en outre, 
ue la capacile calorifique du fil fin par unite de longueur est plus 
lible; par suite, pour une meme quauiite de chaleur degagee, 
on elevation de temperature est plus grande que celle des gros 
Is. Pour celte double raison, Televation de temperature d’un fil 
n est beaucoup plus grande que celle d’un gros fil quand ils 
onl traverses par la meme decharge. 

On peut mettre le phenomene en evidence en faisant passer la 
echarge d’une batterie 8 i) dans un fil d’or excessivement 


Fig. Sr. 



n ('). En appliquant le fil sur une feuille de papier qui sert de 
ipport, on observe, apres la decharge, une trace brune due a la 
olatilisation de I’or, tandis que les gros conducteurs de laiton qui 
ompletent le circuit traverse par la decharge se sont a peine 
chaulTes. 

Lorsqu’on fait la meme experience avec un fil de platine im- 
lerge dans I’eau {fig^ 82 ), la vaporisation du fil produit une 
orce elastique colossale et presque instantanee. II en resulte un 
hoc si brusque sur le liquide que le verre qui le contient est 
rise. Cette experience est connue sous le nom de torpille elec- 


(‘) On prend ce qu’on appelle dans le commerce du galon d’or, c’est-4-dire 
n fil de sole reconvert d’un fil d’or tres fin. Les experiences se font aussi biea 
vec le galon d’argent. 



produils par la roudre j. 

Fig. 82 . 



3. Energie electrique. — Nous avons vu, u jiropos de la des¬ 
cription dll replenisher (Cliap. IV, n‘’7), que Ton ]ieul charger 
nn condensateor plan d’line maniere reversible cl isolhcnnc; il 
csl evident que ce que nous avons dil pour la charge d’un conden- 
sateur plan s’applique a un condensaleur quelconque. Lc travail 
fourni pendant la charge par le nioteur qui actionne la niachinc 
esl represenle par 

^ I 

oil M est la quantice d’electricitc du condeiisatcur et C sa capa- 
cile; en vertu de la relation M = CV, oii V est la diflcrcnce dc 
poteniiel des armatures du condensaleur, le travail pout etre 
exprime par 

G = iMV=: -CV2. 

Pour maintenir sa temperature constante, il pent se I’aire que 
le systeme ait pris ou cede une certaine quantitc de chaleur Q 
au milieu environnant; la variation d’energie du systeme AU pen¬ 
dant la transformation est done 

AU =JQh-5, 


(‘) Le fit de platine, pour se volaliliser, doit etre environ dc un di.vicme de 
raillimctre de diametre, sur une longueur d’4 peu pres 2 *™. 



ciuui 1 aiciiL lucuaintjuu uu la uiiaitui'. j^a vanaiion u eiier- 

e d'un systeme elant independanie de la manicn-e donL s’est 
Iccliiee la transformalion. pour une meine charge. :i la meine 
mperature, la variation d'energie d’un meme condensaleur esl 
nieme. 

Pendant longtemps, on a cm que la quanlite Q de chaleur ne- 
;ssaire pour mainlenir la lemperalure conslanle esl nulle on 
lilt au moins negligeable. M. Pellat, en s’appuvant sur-lcs lois 
i la Thermodvnainique, a montre, il y a quelques annees, qu'il 
'en est pas ainsi el a donne I’expressioa suivanle de : 


'i T est la tcinperature absolue du condensaleur. Cette relation 
outre que la quanlite Q ne serait nulle que si la capacite du 
ndensateur elail independanie de la temperature; or, il n’en 
t pas ainsi generalement, a cause des dilatations et surtout a 
luse de la variation du pouvoir inducleur specifique du dielec- 
ique avec la temperature. 

On a done, en remplaeanl JQ el e par Icur valeur dans I'ex- 
'ession de AL, 


AU = - MV 


T dC 
(J dT 


)■ 


La valeur du icrmc correclif est loin d'etre negligeable : dans 
e experience faite par MM. Pellat et Sacerdole, ou Ton a mesure 
variation du pouvoir inducleur specifique et la dilatation de 

•bonite, les experinientateurs out trouve, pour ^ la valeur 

28 ; la correction etail done, dans ce cas, de plus d’un quart. 
Lorsqu’on decharge un condensateur en reunissanl melalli- 
lenient ses deux armatures, toute I’energie du systeme se irans- 
rme en energie calorifique, et il faut, pour le ramener a I’etal 
■imilif, enlever la quantile de chaleur creee q donnee par 


iq=- .MV 
^ 2 


T dC\ 

0 d'lj’ 


terme ^ MV ^ ^ depend des proprietes du dielectrlque el de la 
irface des armatures; il est done Ires probable que la quantile 



de chaleur degagee dans le circuit qui reunil les armatures equi- 
vaut a iMV. Aussi, nous conserverons a cette expression (vMV) 
le nom d'energie electrique, qu’on lui doiine liabituellement, en 
nous rappelant que ce n’est pas Taugmentation d’energie a tem¬ 
perature constante due a la charge d’un condensateur, mais la 
quantile d’energie calorifique que Ton pent recueillir on utiliser 
dans le circuit exierieur la decharge du condensateur. 


Gonsiderons un sysleme de conducteurs A|, A^, . . . silues a 
I’interieur d’une enceinte conductrice, soieiit M<, Mo, . . . leurs 
charges et V,, Vo, . •. I’exees de potentiel qu’ils prcsentent sur 
I’enceinte. On demontre que I’augmentalion d’energie du sys- 
teine, lorsqu’il passe de I’ctat non electrisd a I’etat actuel, a pour 
expression 


AU = i ^ MV — ^ 


T c)(SMV) 


en posant, pour abreger, 

SMV=MiVi + MoV2 + .... 

Dans I’expression SMV, V seul est fonction de la lempdrature T. 
Si Ton decharge le systmne, en faisant communiquer les corps 
xVo, ... avec I’enceinle, la quantile d’energie calorifique 
creee dans les communications est 


iq,= -SMV. 

Aussi appelle-t-on la quantile ^SMV Venergie electrique du 
sy Sterne. 

La quantile est la quantile d’dnergie calori¬ 

fique crdee ou detruite an meme moment dans le didlectrique ou 
a la surface des conducteurs. 


4. Experiences de Riess. — Nous venons de voir que la quan¬ 
tile de cbaleur produite par Ja decbarge d’un condensateur dans 



circuit qui reunit ies armatures est donnee par 


11 resulte de la que, i° pour im meme condensateur, on pour 
■s condensateurs de meme capacite, cette quantile de chaleur 
t proportionnelle an carre de la charge ou de la difference de 
jtentiel; ;i'’ pour une memo charge communiquee a differents 
)ndensateurs, elle est inversement proportionnelle a leur capa- 
te; 3“ pour une meme difference de polentiel entre leurs arma- 
res, elle est proportionnelle a leur capacite. 

Ces lois ont ele etablies esperimentalement par le physicien 
lemand Kiess. Dans ses experiences, le rapport des charges 
)mmuniquees aux condensateurs etait determine au raojen de 
bouteille eleclrometrique de Lane, dontnous aliens d’abord 
nner la description et indiquer I’usage. 

La bouteille de Lane 83) est une bouteille de Leyde 

Fig. 83. 



)nt I’armature externe communique avec un bouton metallique A 
re Ton peut rapprocher plus ou moins de la boule B de I’arma- 
ire interne. Pour une distance donnee des boules A etB, I’etin- 
:lle, qui eclate entre elles lorsqu’on charge la bouteille, se pro- 
lit toujours pour la merae difference de potentiel des armatures, 
die qui correspond a la distance explosive AB. Isolons la bou- 
ille de Lane et relions une de ses armatures au p6le positif, par 


lure L se charge posiuvement, et, par inlliicncc, 13 prcnd une 
charge egale, mais negative, landls cpie I’armalurc correspondauLe 
du condensatcur I prend une charge positive egale; a mcsiire 
que la charge augmente, la dififercnce de potentiel entre Ics ariiia- 
lures de la houleille de Lane va en angmentant jusqu’a ce qu’ellc 
corresponde a la difference de potentiel explosive entre Ics boules 
B et A, Soil alors m la charge des armatures; la ([uantite -f- in 
passe de A a B et neutralise la charge —m de cette derniere 
armature; il resie done une charge + m siir I’armature du con- 
densaleur I. II en est de meme a chaque etincelle; la charge du 
condensateur I est done en definitive proportionnelle au nonihre 
des elincelles qui ont eclate entre ies boules de la boulcille do 
Lane. 







eees par la decharge, tiiess a empiose un appaieii (j.n a 
)m de thermomeire de Riess; il est conslilue (Jig. S5) par un 
de platine long cL fin, roule en helice el jilace a 1 intenenr 
un ballon de verre; deux homes B et C permettent d'inlrodulre 
; fil dans un circuit. Le ballon de verre complelcmenl clos corn- 
unique avcc un canal legeremenl incline, donl I exlrennie P se 
F\q. 



edrcwe el deLoi.cho a Fair libvc; ce canal renfcnne nne co onae 
ianide 11 Quand on inairc le 111 de plaline dans le eaeua do de- 
harge d'un condensalenr, la quanllle de chalear degagee dans le 
il eelmuffe le ga^ du ballon el fait relrograder la colonne l.qn.dc 

Ibine qi,an.hrp.-opo.lionnelle 1 i;^levalion de len-pdeatn. « 

,aa, el, par suile, a la qnanllld de chaleor creee dans le .1 hn nr 
elle quanlite r/ est sensiblemenl egale a la qnanule dc cbak „ lo- 
tale? cr6ee dans les condneleurs qui rSnn.ssenl les ar.na n.es 
parce que la resistance du resle du circu.t esl negl.geable devanl 
Llle dl fd de plaline. II y a, il esl vrai, production nne eun- 
celle, mais elle est trds pctile el degage Ires pen de cbaleni. 
lout cas, on pent adnieltre, sans grande erreur, q.ie ry est propor- 
tionnel a c/, et, par consequent, at, deplacement de la colonne 

‘‘'Riti a constald que, pour un meme condensaleur, le ddpk- 
cement de la colonne liquide pendant la decharge esl propoi- 


c’est-a-dire qae la quantile de chaleur degagee par la decharge 
d’un condensateur est proporlionnelle au carre de sa charge. 
Prenant ensuite des batteries constiluees par des nonibres difife- 
rents de bouteilles identiques, il les chargeait avec un meme 
nomhrc d’etincelles de la bouteille de Lane; il a constate que la 
quantity de chaleur degagee est inversement proporlionnelle au 
nombre des bouteilles. 11 en rcsiilte, puisqiie la capacite de la 
batterie est proporlionnelle an nombre des bouteilles, que, a 
charge egale, la chaleur creee dans la decharge d’un condensa¬ 
teur varie en raison inverse de sa capacite. 

Les quantiles de chaleur creees dans la decharge sont toujours 
les memes, quels que soient les conducteurs qui reunissent les 
armatures, pourvu toulefois que la decharge ne produise pas de 
travail mecanique. 11 j a hien, il est vrai, production d’un travail 
inecanique dans I’etincelle qui accompagne forcement toute mise 
en communication des armatures d’un condensateur charge, mais 
quand I’etincelle delate dans Pair, ce travail, qui donne lieu k la 
production du bruit de I’ctincelle, est insignifiant. 

5. Ddcharge continue. Decharge oscillante. — Lorsque la de¬ 
charge d’un condensateur s’efTeclue dans un circuit resistant, elle 
est continue; c’est-4-dire que I’intensite du courant de decharge 
descend uniformement jusqu’a zero. Au contraire, si la resistance 
du circuit est tres faible, la decharge est oscillante; c’est-a-dire 
que le sens du courant change un grand nombre de fois, I’intensite 
passant par un meme nombre de maxima sdpards par des valeurs 
nulles, les maxima etant de plus en plus faibles jusqu’a devenir 
nuls. Ces courants alternatifs seraient periodiques n’clait I’affai- 
blissement qu’ils eprouvent. La durde de la pseudo-pdriode T 
(c’est-a-dire, par exemple, la durde qui sdpare deux maxima 
consdeutifs de meme sens), est donnee par I’expression 

T = TT i/LC, 

ou L est le coefficient de self-induction du circuit (') et C la ca- 


(') Voir, pour la definition de L et pour la demonstration de cette formule, 
Vlnduction electrique, t. II. 



). DecJaaxges disrupuYes. — La decharge entre deux conduc- 
rs se faisant a travers I’isolaut qui les separe procluil un trait 
feu, une elincelle, et I’isolant est perce. On a donne le nom 
lectrodes aiix deux conducteurs entre lesquels eclate I’elincelle; 
ectroded’ou pari le courant s’appelle anode eiVaulre calhode. 
Dans le trajet du courant a travers le dielectrique, il j a une 
antite de chaleur dcgagee qul pent etre considerable, d’ou une 
iperature Ires elevee des pariicules dii dielectrique et des par- 
lies arracliees aux conducteurs, qui deviennent lumineuses el 
stituent I’etincelle. Si le dielectrique est un gaz sous la pres- 
n atmospberique, il devient conducteur grace a la grande ele- 
ion de la temperature et, par suite, la decharge pent etre 
illante, si le reste du circuit pr^sente une faible resistance, 
ns le cas oii la decharge traverse des gaz rarefies, la resistance 
te considerable et il n’y a pas d’oscillations, 
i’our montrer que le dielectrique estbrise par I’etincelle, il faut 
urellement s’adresser aim dielectrique solide. Par exeniple, on 
ce une lame de verre {Jig- 86) entre deux pointes metalliques 

Ti". S6. 



It Pune communique avec Fannature exterieure d’une hatterie; 
que la charge de la hatterie a atteint une valeur suffisante, on 
, communiquer par un excitateur a manches de verre I’armature 



La chaleur degagee par I’eLincelle peut enflammer cles corps 
combnslibles ou des melanges delonanLs : on connait son emploi 
en Chiinle pour efifecLuer les combinaisons dans rcudioincLre. 

7. De la longueur de rdtinceUe. — La Jongiieur de Lelincelle 
{jiii pent eclaLer enLre deux conducleurs determines depend de 
leur dillerence de potenliel et non des cjuantites d’electricite dont 
ils soQl charges. L’experience suivanle met ce fait cn evidence. 
Lc conducteur superieiir d’une machine Carre {Jig- 87 ) esL muni 


Fig. 87 . 



d’un eleclromelre de Henlej (-). On place a un^ distance fixe lc 


(‘) Pour faire avec succes ceLtc experience, LI est bon de noyer la poinlc su- 
perieure dans un didleclrique liquide tel ([ue I’essence de t6r6benthine, on eviie 
ainsi que I’etincelle ne contourne la lame de verre. 

(-) Ce petit appareil consiste en une tige conductrlce A placee sur le conduc- 
leur C dont on veut apprecier I’exces de potentiel sur les parois de la piece oii 
I’lm opere. Cette tige A porte une pallle pouvant tourner tres librement, dans un 
plan vertical, autour d’un axe place <t une de ses extrdmites. L’autre extr6rnitd 
de celle-ci porte une balle de moelle de sureau. Quand le conducteur C est charge, 






























laucteiir qiu constuue i autre pole de la macliine, apres 1 a\oir 
e au sol par tine chaine. L’eiincelle eclate entre ces deux poles 
ir line certaine deviation du pendule de releclronietre, devia- 
1 qui depend de I’exces de potenlieldu pole isole sur les parois 
la piece, c'est-a-dire de la difTerence de polentiel des deux 
es. On met ensuite Tune des armatures d’un condeusateur en 
imiunication avec le conductenr supericur de la macliinc et 
lire armature avec le second pule; on constate alors f[uc I’etin- 
e a lieu pour line menie divergence du pendule, c'est-a-dirc 
r line meme difference de polentiel entre les electrodes; seule- 
nt dans le second cas retincelle est beaucuup plus forte, la 
inlite d’electricite qui passe etant plus considerable. 

^our line meme distance, la difference de potentiel explosive 
•end dc la forme des electrodes. On ne connait pas de lois 
pies pour ce phenomene. Citons seulement la remarqiie sui¬ 
te ; entre deux spheres conductrices de diametres inegaux la 


Fi^;. SS. 



ance explosive est plus grande si la petite sphere sert d'anode 
si die sert de cathode. 

)n pent le montrer avec deux electrodes bifurquees portant 
Cline line grande et line petite sphere {Jlg^ 88), la distance 
spheres est la meme dans les deux branches; lorsqiie A est 

gc \ et la balle de sureau se chaegent de la rnil-iuc electricite; la balle est 
ussee par la tige .-V et la paillc forme avec la verticale un certain angle me- 
par un demi-cerclc gradue. Get angle est d'aulant plus grand qiie I'exces 
•if ou negatif du potentiel du conducteur sur les parois de la piece est plus 
"derable. En effet, la charge de la tige et de la balle de sureau augmenteavee 
;xces de potentiel. 


elle passe au contraire dans la branclie snpeneure si A cst relie 
au pole negatif. 

Beaucoup de savants ont etiidie la distance explosive qui cor¬ 
respond a une difference de potentiel deterininee. Nous allons 
donner ici les resultats obtenus par MM. Bicliat et Blondlot, qui 
sont d’accord avec ceux trouves par M. Bailie. L’ctincelle eclatait 
entre deux spheres de cuivre ajant chacune de diametre. 


Din’^rence 
de potentiel 
en unites 

Distance elcctrostatiques 

explosive. C.G.S. 

0,1.. 16,1 

0,-1 . 9 - 7,5 

0,4. 47,7 

0,6. 64,9 

0,8... 77,0 

1,0. 5^4,7 

1,5. 97,8 

2,0. 104,5 


D’apres les experiences relatives faites avec des electrodes 
spheriques de 3"“ de diametre parM. Mascart, le Tableau se con¬ 
tinue ainsi : 


Distance Difference 

explosive. de potentiel. Difference. 

cm 

2. 104,5 

8. 124 19,5 

4 . i 4 r 17 

5 . i53 12 

6 . 164 II 

7 . 173 9 

8 . 181 8 

9 . 187 6 

^0 . 192 5 

. 196 4 

. 199 3 

i 5 . 206 7 


II resulte du Tableau precedent qiie raugmenlation de la diffe- 























■te; si Ton constrnit ime courbe en portant les diflerences cle 
lentiel en abscisses et les distances explosives en ordonnees 
'g. 89), on observe im relevement rapide de la courbe qui semble 
Fig. 89. 



drc vers une asvmptole parallele a Taxe des ordonnees. 11 est 
obable que la distance explosive devient enorme pour des diile- 
ces dc potentiel pen superieures a cedes que nous pouvons 
)lenir. 

Pour des milieux differents interposes entre les electrodes, la 
ITerence de potentiel explosive correspondant a une memo 
stance est plus grande s’il s’aglt d’un solide que s’il s’agit d’un 
juide et plus grande dans ce cas que pour les gaz. 

Pour ceux-ci, elle depend de la nature du gaz, de sa pression et 
: sa temperature. 

8. Influence de la temperature. — La difference de potentiel V 
icessaire pour qu’une etincelle eclate dans un gaz entre deux 
2Ctrodes de distance invariable diniinue quand la temperature 
d^ve, et I’on a a pen pres la relation 


P. 


V(i -f- z= const. 


i3 





Televation de temperalure, il suffit dc placer nn bee de gaz allnme 
au-dessous des deux electrodes : on observe que I’etincelle qiii ne 
passe pas a froid passe aussilot. Cette experience explique le 
pbenomene suivant: il arrive qu’apres avoir eu quelque difficulte 
a obtenir une premiere etincelle entre deux conducLeurs, les 
aiUres passent facilement; e’est qu’en elTet I’air est ecliaufle par 
la premiere etincelle et, par suite, la difference de potentiel explo¬ 
sive diminue. 

9. Influence de la pression. — Les phenomenes dus aux varia¬ 
tions de la pression sont particulierement interessants. La diffe¬ 
rence de potentiel explosive diminue avec la pression et les varia¬ 
tions de ces deux grandeurs sont sensiblement proportionnelles 
tant que la pression ne s’ecarte pas trop de la pression atmosphr- 
rique norniale. Mais si Ton rarefie de plus en ]dus le gaz, on 
observe un minimum pour unevaleur de la pression de I’ordre du 
millimetre de mercure; au dela, la difference de potentiel explo¬ 
sive angmente de plus en plus quand la pression diminue. Masson 
a observe que, avec les rarefactions les plus grandes que I’on 
pent atteindre, I’etincelle preferait traverser qninze a vingt cen¬ 
timetres d’air sous la pression al mosplierique pin Lot que un milli¬ 
metre dans le vide. 

L’aspectde la decliarge varie considerablement suivant le degre 
de rarefaction. Pour les pressions de qnelques millimetres on 
de quelques dixiemes de millimetre de mercure, on observe des 
phenomenes lumineux remarc|uables ; les tubes qui servent a ces 
experiences portent le nom de tubes de Geissler. Une lumiere 
violacee entoure la cathode, tandis (fu’un filet lumineux d’une 
couleur qui depend de la nature du gaz (rose pour Pair ou Ph;ydro- 
gene) semble partir de Panode et se terminer un ])eu en avant de 
la cathode. 

Cette lumiere anodique presente pour certaines pressions des 
stratifications, e’est-a-dire des alternatives de lumiere etd’obscu- 
rite regulierement espacees, qui out dte etudides en particulier 
par M. Grova. La distance de deux strates consecutives depend du 
diametre du tube; elle augmente quand la pression diminue. 

La lumiere anodique est tr6s riche en rajons ultra-violets et 
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suite Lres apte a produire des phenomenes de luminescence 
osphorescencc on fluorescence). 

^ mesurc que le vide s'accenlue, les phenomenes cliangent 
sped : la lueur anodique recule du cote de I'anode et finit par 
paraitre, la lumiere violelte qiii entourait la cathode avance 
s Tanode et disparait a son tour; le lube paraitrait alors com- 
tement sombre si les parois n'etaient devenues fluorescentes. 

to. Rayons cathodiques. — A cc dcgre de rarefaction, i! 
:happe de la cathode, et en ligne droile, quelque chose que 
1 a ajipele i-aynDs cathodiqites: ees rayons excitent la Inmi- 
Fi". go. 



icencedes corps lumincscents qu'ils rcncontrent ; parexemple. 
la calcite placee a rinterieur dn tube s'illuinitjc d’une fluorcs- 
ice orangee, le rubis donne une nuorese.cncc rouge, etc. 

Les phenomenes rcmarqiiables dus aux rayons cathodiques ont 


















Goldstein et vulgarises plus Lard par le pliysicien anglais Crookes. 
Les tubes dans lesquels la rarefaction cst suflisantc pour la pro¬ 
duction des rayons catliodiques sont souvent appeles tubes cle 
Crookes. 

La fluorescence due au.'^ rayons catliodiques cst independantc 
de la position de I’anode, on pent le constatcr avee un Lube dans 
la paroi duquel sont soudes plnsicurs fils de platine, I’un d’eux 
servant de cathode, le phcnoincne observe est independant do 
111 pris comme anode [fig- go, a droite); Landis qu’avec le degre 
de rarefaction des tubes de Geissler la meme disposition donnerait 
autant de laisceau de lumiere anodique qu’il y a d’anodes (Jtg. 90, 
a gauche). 

Les rayons catliodiques sc propagent cn ligne droite. Crookes 
a inontre cette proprlete an moyen d’une ampoule [fig- 91) por- 


Fig. (ji. 



tant en face de la cathode a une croix d’alunilnium b ; la paroi de 
verre opposee a la cathode montre rombre de la croix d’alumi- 
nium; cette otnbre occupe exactement la ineme place C[ue cellc 
que I’on observerait en remplacant la cathode par un disque 
lumineux de ni^me grandeur. 

Les rayons catliodiques produisent des actions mecaniques. 
Pourle inontreron eniploie un tube {fig- 92) muni d’un mou- 
linetqui peut rouler sur deux petits rails; les ailettes superienres 
sont seules frappees par les rayons catliodiques, et le moulinet sc 
znet en mouvement, comme s’il recevait un souffle de la cathode. 


SI, avec line cathode concave, les ravons convergent an centre 
courbure (jo, a droite). En ce point, la temperature est 

s elevee ; si Ton y a place nne petite lame do platine, on la voit 
igir. 

Les rayons catliodiques sont repousses par un corps charge 
^^ativenient et attires par un corps charge positivement; il est 


Fig. 92. 



lessaire, pour faire I’experience, d'operer avec un tube bien 
afin que ses parois ne forment pas ecran electrique. 

-.es rayons cathodiques sont devies par Taimant comme un 
rant electrique qni irait de Ja partie anticalhodiqne vers la 
lode, c’est-a-dire comme un courant de matiere chargee nega- 
jment et emanant de la cathode. 

.^es premiers phvsiciens qni out observe les rayons cathodiques 
out assimiles a dcs vibrations lumineuses emises par la cathode; 
itres ont cru qu’ils etaient plutdt produits par une matiere 
ssee par la cathode. 

)n doit a J. Perrin une experience capitale qui met hors de 
ite Pexactitude de cette derniere hypothese. II a fait penetrer 
Fig. 93. 



'ayons cathodiques a rinlerieur d’un cylindre de Faraday ABCD 
ce dans un tube de Crookes {fig- pS); un filmetalliqne sonde 
5 dans la paroi du tube faisait communiquer le cylindre'avec les 
illes d’or d’un electroscope; un cylindre m^lallique EFGH, 





Ja caLhode N penetralt dans Ic cylindre el Jc cliargeait negalive- 
inent. Si, au moyen d’lin aimaiiL, on dcH'iaitlc pinceau dc rayons 
cathodifjues de facon qu’ll ne pcnetrat plus dans Ic cylindre de 
Faraday, la deviation des feuilles d’or ccssaitde croitrc. File ang- 
nientait de nouveau si, Taimant etant 6le, le pinceau de rayons 
calhodiques penetrail a nouveau dans le cylindre de Faraday. Les 
rayons cathodiqucs emporlent done bien avec eux dc rclectriciie 
negative. 

M. Villard a complete le travail de M. Perrin en montrant que 
la matiere qui transporte relectriclte negative cst probablement 
de riiydrogene on un produit de dissociation dc I’hydrogene. 
Crookes avait observe que les parois d’un tube a vide sont tres 
fortement chargees d’electricite positive et au incine potenticl que 
I’anodc, tres different d'ailleurs de celui de la cathode. D’apres les 
experiences de M. Villard, presque tout I’interieur du tube est ait 
meme potenliel que I’anode; il on rcsnltc que la chute dc poLentiel 
pres dela cathode a lieu en quelqucs millimetres et que, par suite, 
le champ est tres intense dans cette region. Les particulcs d’hydro- 
genepartant des parois de verre du tube, chargees positivement el 
suivantles ligiies deforces, se precipi tent siir la cathode, prennent 
Telectricite negative de celle-ci et repartent normalcment avec 
line tres grande vitesse; elles rebondissent sur les differents corps 
qu’ellesrencontrent et excitent leur fluorescence ; elles reviennent 
ainsi aux parois du tube, ou elles se rechargent positivement. On 
s’explique bien ainsi le souffle qui part de la cathode. 

Pour mettreen evidence la presence de riiydrogene, M. Villard 
a eu recours a Tanalyse spectrale; il a observ6 tres nettement le 
spectre de ce gaz au voisinage de la cathode. M. Villard a en outre 
montre la presence de I’liydrogenc en utilisant scs propri^tes 
reductrices; ainsi, en placant un disque de ciiivre oxyde on face 
de la cathode, on observe la reduction partout oil frappent les 
rayons cathodiques. Ces rayons penctrent dans le verre a une 
certaine profondeur et peuvent r^duire les verres cuivriques a 
I’etat de verres cuivreux, la coloration verte primitive est reni- 
placee par une coloration rouge partout oii ont frappd les rayons. 
Fnfin, si le verre de I’ampoule contient du silicate de plomb, et 



1 liberte de plomb. C’est ce qui explique le noircissement des 
npoules qui ont servi un certain temps. 

II restall a chercher d’ou provient Thydrogene dans des tubes 
1 Ton a fait le vide plusieurs fois apres avoir laisse renlrer 
laque fois de I’oxygene, par exemple, pour bien le layer, M. Vil- 
rd a constate que Ton ne pent pas, dans les drconsLances babi- 
lelles, debarrasser completement les parois de la vapeur d’eau 
j1 y adhere; la decharge decompose cette vapeur d’eau et met 
nsi de Thydrogene en liberte. A I’appui de cette assertion, il a 
onlre que si Ton ellmine Loute trace d’hydrogene, il n’y a plus 
roduction de rayons cathodiques. M. Villard a employe, a cet edet, 
a tube avec electrodes de mercure pour eviterlesgaz occlus dans 
s electrodes solides, et il a fait le vide a la temperature d'ebulli- 
on du mercure; en prenant ces precautions, on n’observe plus 
bydrogcne au spectroscope et il n’y a pas de rayons cathodiques. 

11 . Rayons de Roentgen, de Sagnac, de Becquerel. — Nous 
rminerons ce sujet en indiquant un dernier phenomene du aux 
yons cathodiques : la production de radiations nouvelles dont 
nature nous est encore inconnne; ces radiations ont ete decou¬ 
ples par le professeur Rdntgen a Wiirtzbourg, etelles ontrecu le 
am de rayons de Rout gen ou rayons X. Elies se produisent 
lutes les fois que les rayons cathodiques viennentafrapper line sur- 
ce solide ; la paroi de verre du tube de Crookes, par exemple, est 
siege d’emission de rayons X; dememe une palette d’aluminium 
j de plaiine placee dans le tube et recevant les rayons calho- 
qiies emet des rayons X. 

Ces radiations peuvenl sortir du tube ou sont produits les rayons 
ithodiques el elles ont pu, par suite, etre eludiees aisement. Leurs 
rincipales proprietes sont les suivantes : 

1° Elles excitent la luminescence des corps fluorescenls et en 
articulier celle du plalinocyanure du baryum. C’est d’ailleurs 
itte propriety qui les a fait decouvrir par le professeur Rdntgen : 
ne ampoule de Crookes elait enveloppee completement par une 
offe noire, et le Lout place dans Tobsciirite, rexperimentateur 
aercut alors de la lumiere emise par un flacon contenant du 
atinocyanure de baryum situe a proximite. 


lumiere natureiiew 

3° En passant dans le voisinage des corps electrises elles pi'o- 
duisent leur decharge. 

4° Elies traversent des substances opaques pour la lumiere, 
telles que le bois, les tissus, et d’une manierc generale, les ma- 
lieres organiques; elles traversent encore certains nietaux legers, 
raluminium par exemple. Hy a du resLc absorption plus ou moins 
grande comrae pour la lumiere. 

5° Elles se propagent ea ligne droite ct n’eprouvcnt ni rellexion, 
ni refraction, ni diflVaction. 

M. Sagnac a etabli que lorsquc les rayons X vienncnt frappcr 
uue surface solide, des rayons analogues mais plus absorbables 
prennent naissance^ ces rayons sccondaires {^rayons S) peuvent 
par le meme mccanismc en donncr d’autrcs plus absorbables 
[rayons tertiaires)^ et ainsi de suite. 

M. H. Becquerel a trouve quo raranium et scs sels emettent 
des radiations sans qu’il soit necessairc qu’ils aient etc au prea- 
lable frapp6sparla lumiere ou par les rayons X, car remission a 
lieu meme si ces corps ont ete laisses dans Tobscnritc j)enclant un 
temps excessivementlong. Ces radiations jouissent des mcmcs pro- 
prietes quo les rayons X, mais elles sont plus facilemcntabsorbables. 

Depuis, M. etM‘"° Curie ont trouvd quo le thorium produit les 
memes phenomenes que ruranium et qu’il etait le soul des corps 
simples a partager cettc propriety avec ruranium. Ces cxperimen- 
tateurs ont aussi observe qu’un mineral, la pechblende, emet des 
radiations d’une grande intensite, que I’on ne pout expliquerpar 
les traces d’uranium ou de llioriuni qui y sont contenues. 11s ont 
reussi a extraire de ce mineral deux nouveaux metaux actifs, le 
polonium et le radium: ce dernier metal a pu etre isole jusqu’a 
I’etat de purete; il est caracterise par un spectre Ires distinct de 
celui dubaryum, dont il se rapproche par beaucoup de proprietes. 

Toutes les radiations que nous venons d’enumerer jouissent de 
proprietes communes; elles ne different des rayons X que par leur 
absorbabilite plus grande, et meme cette difference n’est pas bien 
nette, car les rayons X obtenus avec des tubes dans lesquels la 
rarefaction n’est pas tres poussde [tubes mous) sont identiques 
aux rayons secondaires de M. Sagnac. 



Lliations, oil line partie seulemcnt, sont cies vibrations cle 1 ether, 
alogiies a celles de la lumiere, mais dont la durch 3 de vibration 
t lieaucoup pins faible. aiilreinent dil, dont lu loiigiieiir d'onde 
tbeaiicoup plus courte. Ceci explique, en panleulier, pourquoi 
s radiations ne suhissent ni rellexion, ni reiVactioii, ni polari- 
tion. 

Nous laisserons de cote ce siijet, qui se rattache a TOptique, pour 
ms occuper seulement de Taction de dccliarge produite par ces 
yoiis siir les corps electrises. 

Pour mettre cette action de decharge en evidence, il suffit de 
arger un electroscope a feuilles d or el de faire agir a distance 
Lube de Crookes; on observe qne les feuilles d’or se raji- 
oclient tant qiie le Lube de Crookes est en action. La de- 
.arge continue nienie un pen apres qiie le tube a cesse de fonc- 
nner, puis les feuilles d’or s’arr^tent, et eiles ne se rapprochent 
I nouveau que si Ton actionne le tube. La decouverte de la 
■charge des corps electrises par les rayons X a ete faite simul- 
nement par MM. Benoist et Hunnuzescu cn France, jiar M. H. 
ifour en Suisse ( 1896 ) et par M. Rigid en Italic. 

M. J. Perrin a etudie cette action dc decharge, ctila etahli que, 
nir que les rayons A" dechargent les corps electrises, il suffit 
I'ils traverseiit les lignes de forces qui aboutissent d ces 
7'ps oil qui en partent. 

Plus generalement, il a deniontrc qne si les rayons X traversent 
5 lignes de forces qui reunissent deux surfaces oonductrices 
ectrisees, la difference de potentiel des deux surfaces diminiie 
tend a devenir nulle. 

L’experience qui permet d’etablir cette loi a ete faite de la 
aniere suivante : 

Une plaque I'ectangulalre a est decoupee dans Tune des arma- 
I’es |3a[3’ d’un condensateur charge A,3ap’ {fig- 94)- La partie |3[3' 
t reliee constamment an sol, et la partie A est maintenue a un 
tentiel different de celui du sol. An debut, la plaque a estreunie 
ir un hi metallique a la partie pp’ qui Tentoure et dont elle n’est 
paree, d’allleurs, que par un etroit intervalle; il s’ensuit que 
distribution electrique est la meme que si le plateau inferieur 
ait continu. La plaque a est, en outre, reliee d’une fa^on perma- 


entre les denx plateaux, sans que ce faisceau les louche, normale- 
ment au plan de la figure. L’egalisation de poLentiel entre A et a, 
I'ig- 9 h 

Batterie 



accusee par I’ecartement des feuilles d’or, est rapide lorsque le 
faisceau passe en a ou b. Elle devient praliquement nulle, s’il 
passe en c : le faisceau ne rencontre plus alors les lignes de forces 
qui se terminent a la surface de a. 

M. Perrin a fait Thypothese suivante pour expliqnev ces pheno- 
menes : lorsque les rayons X traversent iin gaz, nieine im gaz 
simple, celui-ci est ionise, c’est-a-dire que sa molecule est de- 
composee en parties plus simples que I’on appelle des ions 
(comme dans les phenomenes d’electrolyse); les uns sont charges 
positivement et les autres negativement. Les ions positifs, sui- 
vant la direction du champ, se deplacent le long des lignes de. 
forces et vont trouver les surfaces chargees negativement donl 
ils elevent le potenliel, tandis que les ions negatifs se d6- 
placent en sens inverse et vont diminuer le potentiel des sur- 
iaces positives, et cela jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de lignes de 
forces, c'est-a-dire jusqii’a egalisation des poLentiels. Cette hypo- 
these explique la decharge poslerieure a I’arret du tube : les ions 
separes pendant le fonctionnement du tube continucnt a se de¬ 
placer lorsque Paction de celui-ci est interrompue, jusqu’a ce 
qu’ils aient rencontr^ un conducleur. 




CHAPITRE VIII. 

MESURES DES DIFFERENCES DE POTENTIEL. 


Les appareils qui sont employes pour mesurer les differences 
3 potentiel portent le nom electromHres. On pent les diviser 
1 deux groupes : les electrometres absolus, qui servent a la me- 
ire des differences de potentiel en valeur absolue, et les electro- 
etres relatifs, qui ont seulement pour but de determiner le 
ipport des differences de potentiel. 

JNous allons d^abord exposer un theoreme qui nous sera utile 
3ur etablir la tlieorie de ces instruments. 

1. Theoreme sur la deformation d’un condensateur. — Consi- 
3rons un systeme compose de deux surfaces conductrices a des 
Lenliels differents, separees par un milieu dlelectrlque quipeut 
re liomogene ou heterogene, mais qui n’est pas electrise. Tune 
3 ces surfaces conductrices formant ecran electrique par rapport 
I’autre; auireraent dit, considerons un condensateur charge 
Dnt les deux armatures peuvent ne pas etre tres voisines. Si I’on 
ent a deformer ce condensateur, les forces electriques accom- 
lissent un certain travail. On pent evaluer, d’apres la variation 
3 la capacite, la somme des travauxdes forces electriques lorsque 
deformation a lieu a charge constante. 

Supposons les forces electriques constamment equilibrees par 
3S forces mecaniques exterienres au systeme et que la deforma- 
n n’entrame aucune variation de force vive; dans ce cas le tra- 
ill des forces exterieures, T, est egal et de signe contraire a celui 
3s forces electriques, W, 

W = — T. 


Faisons subir au systeme une transformation reversible, en em- 


yicui \uuii vjuajj. X » , I V.I, .*-- 

constante; nous savons que, dans ces conditions, Ic travail des 
forces exterieures ne depend que de i’etat initial et de i’etat final. 

Prenons comme etat initial celni ou 1e condensateur n’est pas 
charge et ou sa capacite est Cicomme etat final celui oil chaque 
armature du condensateur possede une charge M en valeur ab- 
solue, sa capacite etant en outre devenue Co. 

Nous aliens passer de I’etat initial a I’etat final par deux trans¬ 
formations dilTerentes et ecrire que, dans les deux cas, le travail 
des forces exterieures est le menie. 

Dans la premiere transformation, la forme du condensateur res- 
tant invariable, on lui communique une charge M par le jeu du 
replenisher. Ou a vu que le travail qu’il faut roui'nir a pour ex¬ 
pression 

I M! 

^ c, ■ 

On deforme ensuite le condensateur sans modifier la charge, pour 
I’amener a avoir une capacite Co; pendant cette deformation les 
forces exterieui'es accomplissent un travail T. 

Le ti'avail total des forces exterieures pendant la transformation 
est done 



Dans la deuxieme ti-ansforniation, sans charger le condensateur, 
on le deforme de fagon a lui donner la capacite Co qui correspond 
a I’etat final; le travail des forces electriques et, par suite, celui 
des forces exterieures sont nuls. On communique ensuite au con¬ 
densateur la chargeM; le travail total des forces exterieures pen¬ 
dant cette deuxieme transformation se reduit a celui fourni au rc- 
plenisher, qui est donne par 

I ^ 

•2 Ca ‘ 

On a done I’egalite 


1 H: T - 1 

2 Cl ~ 2 C, ’ 




t' absolue eL cle signe coniraire, on a 

■I \.Ci cj -J. ( 


G, 


.''elle est Texpression du travail des forces electriques pendant 
; deformation reversible et isotherme a charge constante. 

)i une partie du condensate nr se depiace dans le sens menie de 
5rce electrique qni s’exerce sur clle, est positif et, par suite, 
a, d’apres la relation (i), 

C. > Cl; 


d, quand une piece se deplace dans le sens de la force elec- 
ue, la capacite augmente : les .forces electriques tendcnt a 
ormer lui condensaLeur dans le sens qiii augmente sa ca- 
ite. 

)ans le cas d'une deformation inliniment petite, on pent poser 

Cl == C, 

Cn = C~ dC : 

1 alors 

.AP ~~ = -- V2 JC, 


ippelant V la dilFerence de ])otentiel des armatures, 
upposons que la deformation consiste eu un deplacement de 
isiatioa d’une partie du sjsteme; par exemple, une armature 
[eplace parallelement a elle-meme do da dans une certaine di¬ 
ion. Projetons les forces electriques sur la direction du depla- 
ent, et soit/la somme de ces projections; nous avons 

d\\ = fda, 

[, en remplacant dans I’egalite precedenle, 

f~ ^ ys . 

~ -1 da 

.e relation permet de calculer/. 
ur, avoir la valeur meme de la resultante des forces elec- 

Lies, on determine ^ pour trois deplacements lineaires dans 
directions rectangulaires. 


siste uniquement dans la rotalion inliniment petite rta d une partie 
du condensateur autour d’uQ certain axe; soil rri le moment par 
rapport a cet axe des forces electriques agissant sur la partie mo¬ 
bile, on sait que 

— md<x^ 


d’ou 


m = - V2 


dOi 

da. 


relation qui permet de determiner m. 


2 . Eleotrometre absolu de Lord Kelvin et ses modifications. — Le 
premier electrometre absolu a ete inventc par Lord Kelvin. 11 se 
compose de deux plateaux metalliques circulaires paralleles P ct P' 
9^ 6t 96) formant les armatures d’un condensateur, sdparees 


Fig. 95. 


M 


par de Pair. Lorsqu’unc difference dc potenticl cxiste entre les 
plateaux, il s’exerce dcs forces electriques qui tenclcnt a les I’ap- 
procher; on a vii (Chap. IV, n” 12 ) c[ue I’on a, entre la tension 
electrostatiqae 'r, la densite superlicielle c, le champ tp, la difference 
de potenliel V et la distance e des deux plateaux, les relations 


d’oii Ton tire 


T = 2 7Tct2 j .j- (j 


V. 

e ’ 


V 

4716 


_V2_ 

8 77 6 ^' 


et 



JlESfRES Di:S DIFFERENCES DE POTENTIEL. 


. tension qui s’exerce sur une surface limitee S d'un des plateaux 
irface prise suffisamment loin des bords) est 


s 

:tte formule permet de calculer V si Ton a mesure /, e et S. 
Tel estle principe deTappareil; vovons comment on Ta realise. 





La partie centraleDdu plateau superieur P est detachee du reste 
ns forme d’un petit disque supporte par irois ressorts R en acier 
:s minces, disposes a 120 ” Tun de Pautre et fixes a une tigeo; 
Lte tige est commandee par une vis qui passe dans un ecrou. Un 
metallique i tres fin et tres flexible relie le disque D a la partie 



aeux COIiUUULUlUS au x.,xxv.v..x^v. ...... BHiuil 

qui separeles deux parlies da plateau cst negligcable cl I’on realise 
ainsi an plateaa dont la panic ccnLralc est mobile cL soutenue par 
an djnamoinetre. 

Pour qu’il n’exislc de forces dc tension qu'a la panic inferieure 
seule da disque mobile, il fauL quo .sa panic supcriearc ne soil 
pas electrisee; on realise celLc condition cn rccouvrauL celui-ci 
par une boite metalliquc MM reposant sar I’anncan dc garde. 

Afin de reconnaitre qae Ic disque est dans le plan dc I’anncau 
de garde, position que nous appellerons la positioti iiormaLe^ ce 
disque porte un cbeveu tendu liorizontalcment dans unc petite 
fourcbe; Pimage do clieveu, donneepar un objectif (Ixe ul’anneau 
dc garde, vient se faii'e entre deux pointes de vis (visibles cn avant 
delay/"'. 96 ), qui forinent reticule; Ic tout est regarde 'a Lravers 
une loupe formant oculairc. On regie unc fois pour toutes la posi¬ 
tion de ces vis pour voir I’image du cbeveu entre lours pointes 
quand le disque se trouve dans la position normalc. 

Enlin, le plateau infeideur V peat se deplacer verticalenient au 
moyen d’unc vis micrometrique, ayant sa lete cn . 11 , ct qui porte 
un tambour dont chaque division correspond a un dcplacemenl 
du plateau egal a un centieme de millimetre. 

Pour se servir de Papparcil, on en fait la tare, c’cst-a-dir.e (|ue, 
toutes les parties etant au memc potcnticl, on place sur le disque 
mobile des poids marques disposes bien symetriqueinent; les 
ressoris flechissent, et Ton agit alors surla vis snjDcricurc dc faeon a 
ramener le disque dans la position normale. On cnlevc les poids, 
ce qui fait remonter le disque mobile au-dcssus du plan dc Panneau 
de garde. Soient p la masse de ces poids en grammes ct g Pin- 
tensitd de la pesanteur; la force ainsi supprimee est pff. 

La tare (^lantfaile, on elablit, entre les deux plateaux, la dide- 
rence de potentiel a raesurer ct Pon el^ve le plateau inferieur jus- 
qu’a ce que le disque mobile ait repi'is sa position normale. La 
force de tension/produit alors sur le disque mobile le mfime effet 
que la force pg-^ par suite on a f ~ pg et d’apiAs ( 1 ) ; 




;me; on note la position clu plateau inferieur; puis on le sou- 
jusqu’a ce qu’il vienne s’appliquer contre le plateau superieur; 
lote la nouvelle position; la difference des deux lectures 
le e. 

?tte maniere d’operer convient pour des differences de poten- 
I’au moins 7 a 8 unites G. G. S.; si la difference a mesurer est 
faible (i a 2 unites), il se presente une difliculte d’ordrepra- 
3 : il faut amener le plateau inferieur tres pres du disque 
ile pour que celui-ci reprenne sa position normale; dans ces 
litions I’equilibre est instable et le plateau mobile se precipite 
quenient vers le plateau inferieur. Lord Kelvin a remedie a 
nconvenient en ajoutant a la difference de potentiel qu’on veut 
jrer, une difference auxiliaire constante et choisie de fagon que 
imme des deux ait la valeur qni convient a la mesure, Suppo- 
qu’il s’agisse de mesurer la difference de potentiel p aux deux 
s d’lme pile de 3 oo elements (soitenviron i a 2 unites C. G. S.). 
lui ajoute la difference de potentiel V' qni existe entre les arma- 
s d'une bouteille de Leyde a charge constante; dans ces con- 
)ns, on mesure 

V=V'4-v> 

on a 



upprime ensuite la pile, et hon mesure V', on a 



difference on obtient 

pantite 6) — eo est precisement le deplacement du plateau in- 
3 ur entre les deux operations, mesuree directement par la vis 
ometrique; il ,est done inutile de rapprocher ensuite le pla- 
inferieur jusqu’au contact de I’anneau de garde pour mesurer 
u ga¬ 
in pent aussi, dans la seconde operation, inverser les pdles de la 
; e’est alors N '— v que donne la seconde mesure et par diffe- 
P. ik 



Pour que cette methode donne des resiiltats exacts, il faut que 
Ja bouLeille de Leyde ait exactement la m^me charge, c’est-a-dire 
la meme difference de potentiel entre ses armatures pendant les 
deux mesures. L’enceinte memc de I’electrometre sert comme 
houteille de Leyde; pour cela, des feuilles d’etain constituant les 
armatures sont collees a I’interieur et a Pexterieur de la cage de 
verre, laissaut seulement les ouvertures necessaires pour faire les 
pointes et les lectures a la vis micrometrique. L’armature inte- 
rieure communique d’une fagon permanente avec I’anneau de 
garde et le disque mobile; Parmature exterieure avec le sol. G’est 
cette armature qu’on relie par riutermediaire de la pile etudiec 
au plateau inferieur. Ce condensateur est charge au mojen d’un 
replenisber (invente a cette occasion) (m, /?,, fig. g6). On 
constate la Constance de la charge par une jauge J, c’est- 
a-dire par un petit ^lectrometrede meme espece que celui que nous 

Fig- 97 - 



venons de decrire, raais reduit a ses organes essentiels; les arma¬ 
tures de la houteille de Leyde communiquent respectivement avec 
les plateaux de ce petit electrometre. 

Lord Kelvin a donne plusieurs formes differentes a I’electro¬ 
metre absolu. II a fait construire un petit module portatif de 
de hauteur environ {fg. 97) qui rend de grands services dans 



etucle cie l eiecincite atmosphenque. li a lait conslruire aussi 
m grand modele destine a la mesure des grandes differences de 
jotentiel (correspondant a 2®® ou 3 ®® d.’eLincelle). 

Dans ce m6me but, MM, Abraham et Lemoine ont realise 
m appareil tout semblable en principe, mais beaucoup plus 
;oigne. 

MM. Perot et Fabrj ont modifie Peleclrometre absolu de Lord 
Lelvin d’une fagon tres originale. Leur instrument permet de 
nesurer avec precision des differences de potentiel de I’ordre de 
'•randeur de celle fournie par un cdement de pile, soit d’unite 
3 . G, S. Les deux plateaux de I’appareil sonta^^ de millimetre 
le distance, ils sont constitues par des lames de verrebien planes, 
irgentees sur lours faces opposees pour les rendre conductrices, 
nais assez transparentes encore pour permeltre d’observer les 
ranges d’interference (‘) qui se forment entre elles. Ce precede 
ermet de juger de I’identite des positions dans deux operations 
mccessives a de millimetre pres. C’est le plateau superieur 
out entier qui est supporte par les ressorts formant djnamometre; 
ivec une distance aussi faible les perturbations de la tension sur 
es bords du plateau ont un effet n%ligeable. 

3 . Ellectrometre absolu de MM. Bichat et Blondlot. — L’elec- 
rometre absolu de MM. Bichat et Blondlot repose sur un principe 
lifferent, 

Un cjlindre de laiton C 98), dont I’axe est vertical, est 

lupporte par un trepied isolant T. A son interieur est un cylindi-e 
nobileB ayant meme axe et dont le rayon est notablement inferieur 
celui du cylindre fixe. Ce cylindre mobile est termine a sa partie 
luperieure, a peu pres a mi-hauteur du cylindre fixe, par une 
lemisphere de meme rayon. 11 est porte par le fleauF d’une balance 
lu mo3mn d'une suspension a la Cardan qui permet a I’axe de ce 
;ylindre de roster vertical, quelle que soit I’inclinaison du ll^au. 


(‘) La partie brillante des franges d’interf^rence qui se forment entre deux 
ames de verre argent^es est beaucoup plus etroite et mieux delimitee sur ses 
)ords que dans le cas oii les franges se forment entre deux surfaces de verre non 
irgentdes; aussi I’estimaiion des fractions de franges se fait avec beaucoup plus 
[’exactitude. 


mite de ce fleau, permet d’eLablir Tequilibre ('). 

Comme nous allons le voir, si I’on eLablit une difference de 
potentiel entre les deux cjlindres, le cjlindre interieur s’eleve en 
faisant basculer le fleau. Pour retablir I’equilibre, on met des 
poids dans un plateau P accroclie au-dessous du cylindre mobile; 


Fig. 98. 



la connaissance de ces poids permettra d’evaluer la difference de 
potentiel. 

Pour juger si le fleau occupe bien sa position primitive, on 
emploiela metbode optique de Poggendorff: le fleau porte, paral- 
Mement a I’axe de rotation, un petit miroir M dont le deplacement 
angulaire est egal a celui du fleau; en avant se trouve une regie 


(*) Deux autres masses peuvent semouvoir le longd’une tige filet6e, perpendi- 
culaire au fleau; elles out pour but de regler la sensibility par le deplacement du 
centre de gravity du systeme oscillant. 






division dont I’image se trouve en coincidence avec le Til du reti¬ 
cule. Remarquons tout de suite qu’il est inutile de parfaire I’equi- 
libre de la balance avec de tres petits poids : rechelle a reflexion 
indique le nombre des divisions qui ont passe devant le reticule, 
ce qui permet de savoir, par une experience preliminaire, quel est 
le poids qu’il faudrait ajouter dans le plateau, ou enlever, pour 
parfaire I’equilibre. 

Enfin, un amortisseur a air K diminue rapidenient {’amplitude 
des oscillations du fleau. 

Lorsque I’on etablit une dilFerence de potentiel entre les deux 
cylindres, les forces electriques tendent a enfoncer le cylindre 
mobile a I’interieur du cylindre fixe, c’est-a-dire a le faire monter; 
on a vu, en elTet (n° 1), que les forces electriques tendent toujours 
a augmenter la capacite du condensateur, dont les ai'matures sont 
ici les deux cylindres. 

Designons par p la masse exprimee en grammes qu’il faut 
mettre dans le plateau pour retablir I’equilibre; la composante 
verticale f de la force electrique qui agit sur le cylindre mobile 
est donnee par 

f ^ PS- 


Cherchons I’expression de cette force en fonction de la diffe¬ 
rence de potentiel V des deux cylindres. Si I’on soul^ve le cylindre 
interieur d’une quantite infinimenl petite da^ il en resulte un 
accroissement infiniment petit d(^ de la capacite du systeme; on a 
vu(n° 1) que la composante de la force electrique dans lesensdu 
deplacement est donnee par 


On a done 


•' 2 da 


I 

P«=P'da- 


fivaluons ^ en fonction des dimensions des cylindres. Le 
cylindre mobile s’enfonce assez profondement dans le cylindre 
fixe pour que, dans la region comprise entre les plans AA.' et BB' 
{fig. 99), la distribution electrique soit la meme que si les deux 
cylindres etaient prolonges indefiniment dans les deux sens. La 



m — 


a elant la distance des deux plans Khl et BB', R. le rayon inte- 
rieur du cjlindre fixe, et R, le rayon du cjlindre mobile. 

La quantile d’electricite qui est distribuee a la surface du 

Fi§- 99 - 



couducteur int^rieur, au-dessus du plan AA' suppose fixe invaria- 


(') Voici comment on pent etablir cette relation. Considdrons le systeme forme 
par deux cylindres conducteurs A, et Aj, de rayons R, et R,, ayant mdme axe 
{,jig. loo) et d’une longueur inddfinie dans les deux sens. S’ils prdsenleat une 


Fig. TOO. 



difference de potentiel V, ils sont charges chacun uniformdment d’dleclricitd de 
noms contraires. Pour fixer les iddes, supposons le cylindre intdfieur A, au plus 
haul potentiel; appelons cr la densite eleclrique sur ce cylindre. Par raison de 
symdtrie les surfaces equipotentielles entre A, et A, sont des cylindres ayant mdme 




de ce cjlindre. 11 en est de meme de la quanlile siliiee au- 
dessons du plan BB' suppose invariable de position. La quantile 
totale d’electricite situee a la sui'face du cvlindre mobile est done 


T P‘2 


et la capacile du svsteme a pour expression 


- Y “ , K. ■ 


axe, el rinlensile du champ a la meme valeur en lous les points d’un de ces 
cylindres. Cherchons cette intensite du champ a pour un C3'lindre B de rayon r. 
Pour cela, cousiderons le volume compris entre deux plans OP et OP' passant 
par Paxe et faisant entre eux un angle a, deux autres plans perpendiculaires k 
I’axe Q el Q' silues une distance a I’un de I’autre et la surface cylindrique B, 
pour lui appliquer le th^oreme de Gauss. Le flux d’induction se riiduit au flux a 
travers la surface cylindrique B, qui est ^gal, en supposant le vide ou Pair entre 
les deux cylindres, a arao, puisque pour tous les points des plans OP, OP', 0 
el Q'la direction du champ est contenue dans ces plans; la quantile d'eleclricile 
enfermee ci I’inlerieur de la surface se reduit a celle qui se trouve sur le cj'lindre 
conducteur A, entre les plans OP, OP', Q et O’, e’est-a-dire a aR,a7. On a done, 
en veriu du theoreme de Gauss, 

az-a-y =: 4T:aR,a5; 


D’autre part, un rayon etant une ligne de forces, on 
d\- 


d’oii 

-rfV= 47 :R,o'^'. 

En integrant cette expression entre les limites R, et R,, il vient, pour la valeur 
absolue V de la difference de potentiel de A, el A,, 

V=4^R,2rLog^2. 

La charge du cylindre int^rieur .4.,, dgale du reste en valeur absolue k la charge 
du cylindre A, sur la m^me hauteur a, est done donnee par 


aV 
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non plus; on a done 


Porlons cette valeur dans Tequation qui donne la force elec- 
trique, il vient 


d’ou 


pg = -y^ -R-; 


v: 


pghog 


Ri’ 


II suffit done de determiner p pour avoir la valeur absolue de la 
dilF^renee de potentiel des cylindres, si Ton a mesurd une fois 
pour loules les rayons Ro et R^, 

Get appareil est extremement eommode et tout a fait pratique 
pour mesurer des differences de potentiel comprises entre les va¬ 
lours qui correspondent a i™™ et 2*^“ a 3 *^“ d’dtincelle; la limite 
superieure est fixde par la distance m 4 me des deux cylindres, qui 
peut elre franchie par I’etincelle si la difference de potentiel est 
trop forte. 


4 . Electrom&tre k quadrants. — Les electrometres relatifs, qui 
sont destines a determiner le rapport des differences de potentiel, 
sont beaucoup plus sensibles que les electrometres que nous venons 
de decrire 5 leur construction et leur emploi sont aussi plus 
simples. Nous parlerons seulement ici de I’electrometre a qua¬ 
drants de Lord Kelvin, que nous avons deja decrit(Ghap. I,n° 12). 
La theorie pourrait en etre falte d’une fagon analogue a celle de 
releclrometre de MM. Bichat et Blondlot, mais on peut aussi la 
presenter d’une fagon plus eiementaire, comme nous aliens le voir. 

Nous nous proposons d’etablir la relation qui existe entre Tangle 
de deviation de Taiguille, a partir de sa position normale, et les 
differences de potentiel entre cette aiguille et les secteurs. 

Designons par Vi le potentiel des secteurs impairs i et 3 , par 
Vo celui des secteurs pairs 2 et 4 et par V celui de Taiguille. 


normalement en tons les points de la surface de I’aiguille. Les 
forces qui agissent snr les parlies planes et liorizonlales sont verti- 
cales, leur moment par rapport a I’axe de rotation de I'aiguille est 
nul; il en est de meme des forces qui sont appliquees sur le pour- 
tour circulaire de Taiguille, ab, cd {fig- loi). 11 reste done les 
forces agissant sur les bords «ec, hfd ; elles sont dans le plan 
meme de I’aiguille ou ontdu moin^ une composanle horizontal. 

Remarqaons qu'a rintei'ieur des secteurs les forces sont sensi- 


Fig. loi. 
xl 



blement les memes que si la boite etait fermee completement^ par 
suite, elles ne seront pas modifiees si Faiguille est deviee d’une 
petite quantite. 

Les forces de tension qui agissent sur les bords ae et fd 
donnent naissance a un couple qui tend a faire lourner i’aiguille 
dans un sens; les forces qui agissent sur les bords ce et hf 
fornient un autre couple tendant a faire tourner I’aiguille en sens 
inverse; celle-ci obeit a la difference des deux couples. Nous aliens 
calculer le moment de chacun d’eux. 

La tension en un point des bords ae ou fd a pour expression 
T=:2'Tt(72, la densite a- etant proportionnelle a la difference de 
potentielV—de I’aiguille et des quadrants impairs i elS.L’en- 
serable des composantes horizontales de ces forces de tension, et, 
par suite, le moment de leur couple Cj, est done proporlionnel a 
(V — V,)-; en designant par une constante, on a done 

C, = a,(V-Vi)^ 

L’expression est analogue pour le moment du couple prodult 
par les forces de tension agissant sur les bords ce ou hf situes a 



pour iiioment 

II fait tourner I’aiguille d’uu certain angle a; le bifilaire subit 
une torsion jusqu’a ce que le couple de torsion reagissant soit egal 
au couple electrique. On pent admettre que le couple de torsion 
dll bifilaire est proportionnel a I’angle de deviation a, si cet angle 
est petit, d’ou, en designant par C une constante, 

(I) C:^ = a,(V-V.)2-a,(V-V2)^. 

Supposons V^ = Vo et V^V,; dans ce cas, si la sjmetrie de 
I’appareil etait parfaite, I’aiguille ne devierait pas; mais, en gene¬ 
ral, il n’en est pas ainsi'; aussi pour regler Tappareil deplace-l-on 
legereinent I’un des quadrants jusqu’a ce que la deviation de I’ai¬ 
guille n’ait plus lieu pour des potentiels egaux des quatrc secteurs. 
Dans ces conditions, on a 

Ca = (ai —a2)(V —Vi)2==.o; 

d’oii 

(a) 

Ainsi, quand I’appareil est regie, on doit faire = a) 

dans la relation (i) qui devient 

(3) Ca = a [(\ - V, - (V- )2 ] = a (Vo - Vi) [a V- (Vj + V, )j; 

d’ou, en divisant parCles deux niembres et representant la cons- 
tante par A, on a 

( 4 ) a = A (Vo—Vi) {y - t . 

Remarquons que la constante A = ■— elant d’autant plus grande 

que G est plus petit, I’lnslrument est d’autant plus sensible que les 
fils du bifilaire sont plus longs, plus rapprocbes et Taiguille plus 
legere. 

Dans ces calculs on a neglige les forces agissant sur les parties 
de raiguille e el f -voisines de I’axe; inals dans cette region les 
forces de tension etant appliquees tres presont un moment tr^s 
faible vis-a-vis de celui des forces considdr^es. 



forces et qui est, par consequent, plus correcte que la precedente : 


( 5 ) 




b est une conslante tres petite. Par suite, loutes les fois que la 
difference Vo—V] est faible, la formule ( 5 ) se reduit a celle que 
nous avons etablie. Mais la formule simple (4j cesse de convenlr 
lorsque la difference Vo — V, devient considerable. 


II existe trois cas particuliers usltes dans la pratique el pour 
lesquels la formule generale (2) se simplifie. 

1° On met Paiguille en communication avec le conducteur A 
dont on veut mesurer le potentielet i’on charge les quadrants en les 
mettant en communication avec les poles d’une pile de 200 a 
3 oo elements, le milieu de la pile etant relie au sol (c’est-a-dire a 
une piece metailique figurant le sol). On a : 

V,= ~Vo 

(6) a=.2AVoV, 

la deviation est alors proportionnelle a Fexces V de potentiel de 
Paiguille sur la piece metailique P prise pour zero de potentiel. Get 
exces de potentiel V de Paiguille varie, comme nous Pavons vu, 
de la meme quantite que le potentiel du conducteur A et est egal 
a Pexces de potentiel de A sur le sol, si Pon neglige les differences 
de potentiel au contact et si P n’est pas isole du sol. 

D’apresla relation (6), pour une meme valeur de V, la deviation a 
est d’autant plus grande, Pappareil a d’autant plus de sensibilite, 
que Vo est plus grand. Toutefois, si Pon se reporte a la formule 
plus parfaite de M. Gouj ( 5 ), on voit qu’a partir d’une certaine 
valeur de Vo (=— V,), a dimlnue quand Vo augmente. La sensi¬ 
bilite passe done par un maximum pour une certaine valeur de Vo, 
grande du reste. 

2'^ On etablit entre les quadrants pairs et impairs la difference 
de potentiel (V) — Vo) qu’on veut mesurer, et Pon donne a 
Paiguille un potentiel V considerable par rapport aux poten- 
tiels V4 et Vo des quadrants. Dans ces conditions on peut n^gliger 



du reste que la relation plus pariaite {b), a : 

a=AV(V2-Vi). 

On voit qne plus le potentiel V de ralguille est considerable, 
plus I’appareil est sensible. 

On n’est limite ici pour V que par I’etincelle qui pent eclater 
entre I’aiguille et les quadrants, ou par les aigrettes et les pertur¬ 
bations qui peuvent en resulter. 

Pour donner a V une valeur considerable, Lord Kelvin, qui a 
indique cette methode, mettait en communication I’aiguille avec 
I’armature interne d’une bouteille de Lejde formee, comme dans 
I’eleclrometre absolu, par la cage de I’instrument. Un replenisher 
perniettait de faire varier la difference de potentiel des armatures 
et I’on s’assurait que cette difference avait la meme valeur dans 
toutes les experiences au moyen d’une jauge semblable a celle de 
I’electrom^tre absolu. L’appareii ainsi complete est fort compli- 
que; il est, en outre, incommode et couteux. M. Branly a eu I’heu- 
reuse idee de remplacer la bouteille de Leyde par une pile d’un 
tres grand nombre d’elements, dont un p6le est au sol et I’autre 
relie a I’aiguille. Avec une pile dont la difference de potentiel est 
constante, on n’a plus besoin de jauge. 

C’est a la suite de la simplification introduite par M. Branly 
que I’on a eu I’idee de la premiere methode dont nous avons 
parle. 

3 ° On relle i’aiguille avec Tune des paires de quadrants (2-4), 
on a ; 

= v 

d ou 

« = A(v-v,)(v-X:^)==^^v-v,)'(.). 

La deviation de I’aiguille est toujours de meme sens, quel que soit 
le signe de la difference de potentiel Vi —V, contrairement a ce 
qui avait lieu avec les deux autres dispositions. Cette derni^re 
methode est particulierement avantageuse lorsqu’il s’agit de la 


(') La formule ( 5 ) de M. Gouy conduit au nu^me rdsultat, car ici V,)= 

est toujours integrable devant C. 


dmerence cle potentiel entre les poles d une machine a courants 
alternalifs; par exemple, si Ton a 

V —Vi = B 51112-^, 

Faiguille prend une position crequilibre, a Ja condition loulefois 
que la periode T soit assez petite pour que Uaiguille n'ait pas le 
temps de se deplacer d'une quantile sensible pendant la duree de 
cette periode T; on pent demontrer que Ton a alors 

on mesure done le carre de la difference de potentiel effi- 
cace (^). Cette methode est due a M. Joubert. 


(’) Voici comment on pent etablir cette relation. A un instant quelconque, 
la deviation etant a, le couple du bifilaire a pour moment Ca et le couple elec- 
trique oppose pour moment a(V—Y,)’ d’apres (3), oii Ton a fait Y —Y,. Le 
couple resultant a done pour moment Ca — a (Y—V,)’. En appelant o> la vitesse 
angulaire de I’aiguille et J son moment d’inertie par rapport a son axe de rotation 
on a done : 

Ca—a(Y-Yi)’ d’oii J = [Ca-a(Y-Yj)] rfC 


En integrant les deux membres de cette expression pendant le duree d’une 
periode T, on a 

JAo> = CaT—(Y—Y,)=rfL 

Or, si I’aiguille reste sensiblement immobile, la variation de sa vitesse Aw est 
nulle; on a done 


CaT—a / [Y — Y^ydt=o, d’oii 

2a 

ou encore, puisque-^ 




Posons 


A t 


U’=[^ (V-V,)'*, 


U est ce qu’on appelle la difference de potentiel efficace, correspondant la 
difference de potentiel periodique V—V,. ^Dans le cas oii V — V,= B sina?: -> 


decrits permettent aussi ae mesurer la aiiierence ae potcniiei eiti- 
cace d’une machine. 


B-\ ... 

a li-= — j- On voit, d’apres les deux dernieres relations, qu’il vient 


L’electromelre dans ces conditions inesure done bien la dilTerence de potentiel 
efficace. 


CHAPITRE IX. 

DIELECT RIQUES. 


1. Mesure des pouvoirs inducteurs speoifiques. —Dans le sysleme 
electrostalique d’unites C. G. S., le poiivoir indiicteur specifique 
est represenle par le meme nombre qne la constante dielectrique. 
D’apres sa definition, c’estune grandeur inieressante a connaitre, 
puisque la capacite dAin condensaleur estproportionnelle au pou- 
voir inducleur specifique du dielectrique qui separe les armatures. 
Mais la connaissance de celte grandeur presente im autre interet 
qui explique les nombreuses reclierches faites a propos de sa de¬ 
termination. D’apres la tlieorie electromagnetique de la lumiere 
de Maxwell, le pouvoirinducteur specifique d’un corps transparent 
dolt ^tre egal au carre de son indice de refraction pour la lumiere. 
C’est en vue de verifier celte relation de Maxwell(\\x‘oo\, ete faites 
de nombreuses recberclies sur les jiouvoirs inducteurs sp^clfiqiies. 

La question presenle d’ailleurs quelques difficultes que nous 
allons signaler et resoudre. 

Considerons deux armatures planes indefinies separees par le 
vide; soient V leur difference de potenticl et t la valeur absolue 
de la densite superficlelle. Si, la difference de potentiel restant 
constante, on introduit un dielectrique enire les armatures, la 
densite electrique prend une nouvelle valeur a-' plus grande que o- 
et I’on a par definition, pour la constante dielectrique /r, 



k est done toujours superieur aFunite. 

Une premiere difficulte se presente, si Ton experimente avec 
un dielectrique solide : il est impossible de substituer au vide (ou, 
ce qui revient au meme, a Fair) une lame du corps etudld, car 
celle-ci ne touebe jamais compleleraent les armatures. On emploie 



specifique. 

SoienL deiio armatures planes, parallMes, indefinies, AA', BB' 

Fig. T02. 



{Jig- loa) et une lame dielectrique EE' d’epaisseur e interposee ct 
laissant de cliaque c 6 te des lames d’air d’epaisseur Ci et 62 - 

Les lignes de forces sont des droites paralleles normales aux 
armatures, le champ est done constant a I’interieur d’un meme 
dielectrique; designons ses valeurs par cp, et epo dans les lames 
d’air et par o dans le dielectrique. On a, en appelant K le pouvoir 
inducleur specifique de la lame, 

cp, = Kep = cpj. 


Faisons voyager un petit corps charge d’une quantite m d’dlec- 
tricite de Tune des armatures a Tautre; on a pour expression du 
travail de la force electrique 


mV = OTcp, e, /nc e /ntpo go = mep, 

raais, d’apres la relation cp, == 4 tcco-, on a 


d’oii 


ff- 


a avoir la menie denslte Tpoiir la meme dilFerence de potentie! V: 
soit i Tepaisseur d’air qui est ainsi substitiiee a I’epaisseur e du 
dielectrique; on a 

__V_ 

on appelle s Vepaisseur cCair equivalente a la lame. 

II resulle des deux egalites precedentes que 

K 

ai i’on a rapproche les armatures d’line quantile on a 

t — e -- a, 

cFou 

<■ — a 

G’est la la melliode employee dans presque toules les experiences; 
e esL mesure au spheromtHre; a- se repere soit par la capacite du 
condensateur, soit par la tension a la surface des armatures. 

Cette methode presente une cause d’erreur tres grave ; tons les 
dieleclriques, qu’ils soient solides ou liquides, sont plus ou moins 
conducteurs de Telectricite; si done on mainiient un dielectrique 
solide enlre les deux armatures d’un condensateur, ily a entraine- 
ment d’electricite positive dans le sens du cliamp, et la face du 
dielectrique qui se trouve en regard de I’armalure a plus has 
poLentiel prend une densite electrique superficielle positive; de 
meme, I’autre face prend nne densite negativ^e. 

Une autre cause d’erreur s’ajoutc encore a la precedente : 
lorsque le dielectrique est maintenu quelque temps dans le champ, 
ses faces peuvent se charger d’electricite par suite d’une polarisa- 
lion; nous reviendrons dans la suite sur cette cause perturbatrice 
independante de la conductibilite, mais qui produit ici le meme 
cfFct. 

Voyons dans quel sens ces causes perturbatrices peuvent influer 
sur les resultats. 

Designons pars- la densite electrique superficielle des armatures, 
par c, la densite developpee a la surface du dielectrique par con¬ 
ductibilite ou par polarisation; la valeur K, du pouvoir inducteur 
P. i5 




est reliee a la veritable valeur K par I’expression 


( 1 ) 


Ki¬ 


te 


done si cr, n’est pas nul, est plus grand que K et il en difFere 
d’autant plus que cr, est plus grand. Si la lame etait parfaitement 
conductrice, on aurait = c et, par suite, K^ = oo (<). La metliode 


(') Voici comment on pent demontrer cette relation. Consid^rons cnlre Ics 
armatures un tube de force, qui est ici un cylindre, de section droite 5 ; limitons-Ie 
par deux bases normales aux generatrices PP' et RR' {fig- io3), Pune prise dans 

Fig. io3. 



I’air, I’autre dans le dielectrique. Le volume ainsi limitd renfermc une quantity 
d’dlectricit^ — 5ff,, en ddsignant par a, la valeur absolue de la densitd 61ectrique 
negative d^veloppee par conductibilite ou polarisation sur la face QQ'du di^lec- 
trique. En appliquant le tWoreme de Gauss k ce volume, on a 

— K5Cp =T — 

d oil 


La m^me demonstration donnerait 


P _ , 




compris enlre i'infini et le verilable pouvolr imlucleur specifiquc. 

La formation de la couclie elecLrique perturbatrice demaride un 
certain temps; par suite, pour I’empecher. ii faut operer rapide- 
ment. Mais la vitesse necessaire peat etre, suivant les cas, de 
I’ordre de la seconde, du raillicme, du millionieme ct meme du 
milliardieme de seconde. Pour tourner la dilTiculte, on peut em¬ 
ployer des differences de polenlicl alternatives; avec une periode 
tres courte, le champ cliangeant tres rapidement de sens, I’clec- 
trisation superllcielle du dielectrique n’aura pas le temps de se pro- 
duire. Si le corps n’est pas trop conducteur et si la polarisation est 
suffisamment lente a se produire. on peut arriver, de cclte maniere, 
a avoir la veritable valeur de K. Alin de savoir sii’on a atleint des 
periodes suffisamment rapides pour quea■^ soil negligeable devant?, 


d’ou encore ici- 

On a, du reste, corame nous I’avt 
qui devient ici 

Y:=(e,- 


u plus haut, 



ou, en remplacant 9 , par sa valeur 4 ~~> 

(a) V = («, + £,+ 

Si Ton substitue a la lame dielectrique une lame d’air d’epaisseur e - a donnaut 
la m 6 me density cr sur les armatures, pour la difference de potentiel V, on a 

(3) V = ( e, -i- e — ) i t: cr. 

Par sousLraclion, on tire de ( 2 ) et (3) 

d’oii 


Remarqiions que, si la lame EE' dtait un conducteur en equilibre ^lectriqiie, 
9 serait nul; des lors, d’apres (i), on aurait — = ou = a, et par 

consequent, d’apres (4), K, = co. 


qu a partir d’une cerLaine valeurde la peidode on obtient toujours 
le meme nombre, c’est que cr, est devcnu nul eL que K^ est egal 
iiK. 

Ce qui vient d’etre expose s’applique tout aussi bien aux liquides 
qu’aux solides. 

Methode et appareil de M. Pellat pour la mesure des pouvoirs 
inducteurs specifLques. —Parmi les nombreuses methodes qui ont 
ete employees pour la determination du pouvoir inducteur speci- 
(ique, nous decrirons seulement ici celle qui a ete appliquee 
recemment par M/ Pellat. Elle est fondee sur I’accroissement 
d’attraction mutuelle des armatures d’un condensateur eharge 
quand Fair qui les separe estremplace en partie ou en totalite par 
le dielecLrique dont on veut mesurer le pouvoir inducteur speci- 
llque. 

L’atlraction entre les armatures depend de leur difTerencc do 
potentiel; pour eliminer I’influence de la variation de cette diffe¬ 
rence et pouvoir se servir de variations de potentiel rapidement 
akernees, on emploie, comme force antagoniste, une autre attrac¬ 
tion produite a chaque instant par la m^me difference de potentiel. 
La mesure est effecLuee ainsi par une methode do zero. 

L’appareil est conslitue par un double electrometre absolu de 
Lord Kelvin. Les deux plateaux mobiles M et ^^4 et io5) 


Fig. io\. 



ont 4'=™ de diamelre; ils sont disposes parallelement, Pun au-dessus 
de I’aulre, et rendus solidaires par une tige fixee a Pune des 
extrenriles du fleau B d’une balance Ires sensible; I’autre extre- 
mile de ce fleau porte un plateau P muni d’un amortisseur a air K 



laiton C, de sorte que I’ensemble forme one boite-ecran; plateaux 
et anneaux sont relies electriquement au socle melaliiqiie de 
I’appareiL Le sjsteme des deux plateaux fixes A et A' est isole du 
precedent et pent, par suite, etre portd a un potentiel different de 
celui des plateaux mobiles. Le plateau inferieur A' a une position 























5oo parties correspondant chaciine a un micron. Le monvement 
de la vis deplace le plateau superieur parallelement a lui-mcme 
ainsi qu’au plan de I’anneau de garde et da plateau mobile supe¬ 
rieur. Des vis de reglage permettenl de faire appliqu er le pla¬ 
teau A sur I’anneau de garde de fagon que leurs plans soient par- 
faitement parail6les. 

La tige qui relie les plateaux mobiles porte, gravee sur verre, un 
reticule a branches verticale et horizontale X, que I’on vise a 
I’aide d’un microscope muni d’un oculaire a reticule, dont les 
branches sont a 45° des precedcntes. Ce systeme est r^gle de fagon 
que, pour la coincidence des points de croisement, le plateau 
mobile superieurM soit exactement dans le plan de son anneau de 
garde G. Dans ces conditions, I’autre plateau mobile est un pen 
au-dessus ou au-dessous du plan de son anneau de garde, ce qui 
n’a pas d’importance, mais dans une position loujours identique, 
ce qui est I’essentiel. 

L’equllibre s’obtient en plagant des corps pesants quelconques 
dans le plateau P de la balance, et s’acheve a I’aide d’un ressorl 
en helice R extremement faible qui agit sur le bras du Ileaa et 
dont on fait varier la tension au moyen d’une vis U. 

La course du fleau est limitee etroitement par les deux butoirs 
D de fagon que le fleau s’ecarte toujours tres peu de sa position 
d’equilibre. 

Pour trouver avec cet appareil le pouvoir inducteur specifique 
d’un corps solide, celui-ci est taille suivant une lame a faces planes 
et paralleles. Apres avoir pris I’epaisseur e de cette lame a I’aide 
d’un spherometre, on la place sur I’anneau de garde superieur G, 
de fagon qu’elle recouvre tout le plateau mobile M en le debordant 
de quelques centimetres; la lame doit etre placde un peu au-dessus 
de I’anneau de garde et du plateau, a I’aide de trois petites cales 
bien isolantes, pour ne pas gener les mouvements de celui-ci. 
Toutes les parties de I’appareil etant au meme potentiel, on dta- 
blit a peu pres I’equilibre en mettant des corps pesants dans le 
plateau P, et I’on parfait I’equilibre en agissant sur le ressort R 
par la vis U. Ce rdsullal obtenu, on etablit la difference de poten¬ 
tiel alternative ; I’equihbre est rompu, et Ton eleve ou abaisse le 



mis toules les parties de I'appareil au potenliel du sol, on retire Ja 
lame. En retablissant la difference de potenliel, requilibre est 
rompu de nouveau, etFon rapproche le plateau A jusqu'a le reta- 
blir. La difference entre la nouvelle lecture et la precedenle donne 
le deplacement a du plateau A entre les positions qui produisaient 
I’equilibre dans les deux operations successives. 

II est facile de voir que ainsi determine, est bien la quantile 
qui doit figurer dans la relation i i] du paragraphe precedent don- 
nantle pouvoir inducteur specifique K. Reniarquons, en effet, que 
si I’equilibre est obtenu en etablissant une certaine difference de 
potenliel, ce qui indique que la force electrique qui agit sur le 
plateau mobile inferieur est la meme que celle qui agit sur le pla¬ 
teau superieur, il subsislera pour toute autre difference de poten- 
tiel, car ces deux forces seront encore egales, pourvu que la lame 
dieiectrique n’ait pas le temps de se charger d’electricite sur ses 
faces par conductibilite ou polarisation; nous pouvons done sup- 
poser, pour simplifier le raisonnement, que lors de Tequilibre 
dans le second cas la difference de potenliel est la meme que lors 
de I’equilibre dans le premier. Alors, dans ces deux cas, la force 
electrique agissant sur le plateau inferieur, qui a m^me position, 
est la meme et par consequent la force electrique qui agit dans 
chacun des deux cas sur le plateau sujierieur est aussi la meme^ 
puisqu’elle fait equilibre a celle qui agit sur le plateau inferieur. 
II en resulte que la tension v et, par consequent, aussi la densite 
electrique c (A — 2 Ttcr- ) sont les monies sur le plateau superieur 
dans le premier et le second cas d’equilibre, ce qui est la condition 
requise pour que le rapprochement du plateau A represenle la 
quantile a de la relation u). 

Nous avons vu que, si I’on operait avec des differences de 
potenliel conslantes, on obtiendrait des resultats detestables, a 
cause de la conductibilite et de la polarisation; pour eviler ces 
causes d’erreur, on emploie des differences de potenliel alterna¬ 
tives comme cedes que Ton obtient aux poles d’une bobine de 
Ruhmkorff sans trembleur, quand on lance dans le primaire le 
courant d’un alternateur dont les parlies positive el negative sont 
symetriques, ce qui d’ailleurs est le cas habituel. 

Par exemple, avec un alternateur qui'^donne 100 p^riodes par 


de siiLir de polarisation on de se charger superliciellement par 
conductibiliie. On pent ainsi determiner la position dcs plateaux 
a un micron pres, et comme la quantite a est de a 3™"’, la 
precision est de I’ordre dn millieme. 

Mais, avec les dielectriques doues d’une ccrtaine conductibiliie 
ou se polarisant tres rapidement, une frequence de loo est insuf- 
fisante, et il faul avoir recours aiix frequences bien plus conside¬ 
rables que donnent les phenomenes d’oscillations eleclriqucs. 

On pent proceder pour les liquides, comme pour les solides, en 
enfermant le liqnide dans une auge a faces paralleles dont les 
lames ont ete Iravaillees opliquement et dont I’epaisseur a die 
ddterminee. Mais la difficulte de se procurer une telle enveloppe 
en une substance bien isolante a engage M. Pellat a employer une 
autre methode. 

Cette methode est fondee sur la propriete qu’a la tension elec- 
trique d’dtre multipliee par le pouvoir inductcur spccifique du 
liquide quand ceUu-ci est substitue a hair entre les deux arma¬ 
tures d’un condensateur, de facon a mouiller I’armalure ou I’on 
considere la tension. 

On a, en effet, avec les notations habiluelles, 


et 

47:a=.Kcp =:KA, 

d’ou 

_ ^ KV 
4 TITE 
et 

- = iiY!. 

pour les memes valeurs de e et de V, la tension t est proportiou- 
nelle a K. 

Pour appliquer cette methode, on commence par determiner la 
distance du plateau attraclif siiperieur a I’anneau de garde cor- 
respondantqui produit I’equilibrelorsque le systeme est charge. On 
verse ensuite le liquide dans une cuve qui entoure le plateau mo¬ 
bile inferieur et son anrwsau de garde de fagon que ceux-ci soient 



le systeme n’esL pas charge, requillhre delniit par la pousset; 
lijdroslaLique. On etaLHt ensuiie la dlflerence de potentiel altei- 
native et Ton determine la distance dn plateau superieur a 
I’anneau de garde qui donne Tequilibre. 

En appelant la valeur des forces de tension egaies qui agissenl 
en sens inverse sur les plateaux mobiles jiour une meme diffe¬ 
rence de potentiel Vlorsque Tequilibre est atteint dans le premier 
cas, et la f[uantiLe analogue dans le second cas, -Zi et vo les 
tensions sur le plateau inferieur dans les deux cas, et S la surface 
dn plateau superieur, on a, en considerant ce qui se passe pourle 
{)laLeau superieur, 

f.- 


et, en considerant ce qui se passe pour le plateau inferieur. 

"2 A 


d’ou, d’a pres (i ';, 


-1 /, 
K - (i/. 


3. Pouvoir inducteur specifique des gaz. — Experiences de 
M. Boltzmann. —M. Boltzmann est parvenu, en 18^4) a mesurer 
les pouvoirs inducteurs specifiques des gaz, quoiqu’ils different 
extremement pen de I’unite et, par cela meme, soient difficiles a 
obtenir. 

Son appareil coiisislalt en deux plateaux c etc /\ fig- io6 !places 
sous une cloche dans laquelle on pouvait faire le vide et inlroduire 
le gaz etudie. Des ^crans metalliqiies Ji, Ii, h protegeaient les pla¬ 
teaux centre toute influence exterieure, et des plateaux a, b, f, g, 
relies au sol, avaient pour but de maintenir, par leur masse, une 
temperature sensiblement constante, malgre les quantites de 
chaleur cr^ees ou detruites par les variations de pression des gaz. 
Le plateau c etait relie d’une fagon permanente au pole posltif 
d’une pile de 3oo elements Daniell dont I’autre p6le commu- 
niquait avec le sol; le plateau d communiquait avec une des 
paires de quadrants d’un electrometre dont I’aiguille presentait 


L’appareil elant rcmpli de gaz, on mettait le plateau d en com¬ 
munication avcc le sol pendant un instant; les deux paires de 
quadrants de relecirometre etant au ineinc potentiel, FaiguiUe se 
mettait au zero. Ensuite on faisait le vide dans Tappareil; I’in- 


Fig. lofi. 



lluence du plateau c sur le plateau d n’etant plus la meme, Pai- 
guille do I’electrometre deviait d’un angle a. 

Voyons comment on peut deduire de cette experience le pou- 
voir inducteur specifique du gaz et comment elle doit etre com- 
pl^lee. 

Soient e la force electroraotrice des elements de la pile qui sert a 
charger le condensateur et N leur nombre; G etant la capacite du 
syst^me des deux plateaux quand le vide cxiste entre eux, et Klc 
pouvoir inducteur specifique du gaz de la cloche, ^ la pression et 
a la temperature de Fexperience, les plateaux prennent une charge 
egale a 

KCNe. 

Lorsque Ton fait varier la nature ou la pression du gaz, le pou¬ 
voir inducteur devient K' et il se produit une variation V de la 
difference de potentiel des armatures; la charge a pour expression 

K'C(Ne-Vj. 






taine quantile a passe sur la paire de quadrants de relectromt’-lrc 
qui communiquait aveclui; niais, lorsque I'alguiiie d’lin electro- 
metre a quadrants devie de sa position jiar suite du chan^ement 
de potenliel d’une paire de quadrants, la charge qui s’ajoute a 
celle-ci est proportionnelle a la variation de potenliel; designons-la 
par yV. 

Puisque la quantile tolale d’eleclricile du systeme forme par le 
plateau et la paire de quadrants qui lui est reliee n’a pas change, 
on a 

KGN e - K' G f N e - - Y- y Y 
ou 

KN e = K'( - Y}^ Y. 

V est determine par la deviation a de I’aiguille; il reste done a 
evaluer 

Pour mesurer ^5 M. Boltzmann se replacait dans les conditions 
de la premiere partie de I’experience; mais. an lieu de faire 
varier le pouvoir inducteur specifique du gaz, il ajoutait un ele¬ 
ment a la pile de charge des plateaux. Il se produisait dans ces 
conditions une deviation ^ de I’aiguille correspondant a une 
variation V' du potenliel; en exprimant que la charge du plateau 
et de la paire de quadrants correspondante n’a pas varie, il vienl 

KGN e = KG [(X -4- ,) e — V'] - y Y', 

e’est-a-dire 
d’oii I’on tire 



Reportons cette valeur dans la premiere egalite; nous avons 
KNe = K'iNe-V}^K[i- j V. 

d’oii 

_ 

- V _ ^ ' N e 



et, par consequent,, ^ de I’ordre de on pent aJors simplifier 

V 

en negligeant devant Punite les puissances supcrieures de ct 
ecrire 


K 

K' 


Ne'^iN'e'/ V'/ ‘ N V'’ 


et comme ^ etN= 3oo, 
\ B 


K __i_ 

K' ~ ' 3 oo 


SiK' correspond au cas du vide, on a K' — i et, par suite, 


K = 


I a 
3 oo S 


a et ^ sont alors toujours de signes differents et K plus grand que 
Punite. 

M. Boltzmann a trouve que la qnantite K — i est proportion- 
nelle a la pression dii gaz; cette loi permettait de corriger les 
resultats du fait qu’on ne ponvait obtenir le vide parfait. 


4. Resultats des experiences sur le pouvoir inducteur speci- 
flque. — Les resultats des experiences de M. Boltzmann sont 
donnes dans le Tableau suivant, ou Pon a mis en regard les 
valeurs de et de Pindice de refraction n. 



K. 

v/k. 

n . 

Air. 

1,000590 

1,000295 

1,000294 

Acide carbonique. 

1,000946 

1,000473 

i ,ooo 44 q 

Hydrogene. 

1,000264 

l ,000 1 32 

1,0001 38 

Oxyde de carbone. 

1,000690 

1,000345 

1,000340 

Proloxyde d’azote. 

1,000984 

1,000492 

j,ooo 5 o 3 

Bicarbure d’hydrogeiie .. . 

I,0013i2 

I,000 656 

I,000678 

Protocarbure d’hydrogene. 

1,000944 

1,000472 

I,000443 


On voit que Paccord avec la loi de Maxwell est satisfaisaut; car 
cette loi ne peut etre qiPune loi approchee, puisque a depend de 








la iuii^ucui u uuuc uc id lumicrt', liiauis que rv, par sa ueoniiion 
meine, eii senible independanl ■ ‘ . 

Les vrx'iiications essayees avec les liquides sont un pen nioins 
bonnes; voici les nombres obleniis par M. Negreano avec des 
1‘requences de 5o a loo, frequences parfois insuflisanie;-; 



K. 

VK. 


Benzene. 

.. 2 , 2 tJ 

1 , 51 

I . 30 

Toluene. 

- a, 24 

1,49 

1,49 

Xvlene. 

.. 2,26 

1, 5 o 

1,48 

Metaxviene. 

.. 2,37 

1,54 

1,49 

Pseudo-runiene. 

.. 2,43 

1,56 

>,48 

Cvmene. 

•• 2,47 

1,37 

1,48 

Essence de terebenthine.... 

.. 2,23 

1, 5 o 

1,47 


Une des plus belles verifiealions qui aient ete faites de la loi de 
Maxwell est celle de M. Boltzmann sur les cristaux de soufre. 
Avee un cristal de soufre taille perpendiculairement aux trois 
axes d’elastieile, il a obtenu les resultats suivants, qui varienl 
selon que les lignes de forces ou les rayons lumineux sont paral- 
ieles a Pun ou a Pautre des trois axes d’elasticite : 

K. a. 

4,773 ‘2,18 2,14 

3,970 A 09 1,97 

3,811 1,93 1,90 

Les dilTerenees entre \JK. et /? sont assez faibles, et ces deux 
grandeurs sont bien rangees dans le m^me ordre. 

Citous, pour terminer, les nombres suivants obtenus par 
MM. Pellat et Sacerdote dans leurs reclierclies sur Pinfluence de 
la temperature sur le pouvoir inducteur specifique. 


Paraffine. Ebonite. 


Temperature. 

K. 

Temptirature. 

K. 

11 ", I 

2,287 

io“, 2 

2,941 

22" 

2,278 

17° 

2,908 

330.3 

2,259 

20°, 6 

2,968 


[') Des experiences faites par M. Klemencic sur les vapeurs donnent un r^sul- 
Lat moins satisfaisant pour la concordance de v^K et de n. II serait prtimature 
d’en conclure que la relation de Maxwell est inexacte; des causes analogues a 











la paraffine diminue. 

5. Forces agissant sur les dielectriques non Electrises places 
dans nn champ electrique. — 11 existe des forces agissant snr un 
dielectrique place dans un champ electrique, mEme si ce dielec- 
trique n’estpas electrise. Le premierphysicien qui amis ces forces 
en evidence est M. Boltzmann ; il avait dcduit leur existence de la 
thdorie de Maxwell connue sous le nom de theorie du deplacemenL 
electrique; c’est avec des spheres de soufre qu’il fit ces expe¬ 
riences. 

Un peu plus lard, le physicien allemand M. Quincke dc- 
duisit rexistencc de ces forces d’une autre theorie de Maxwell 
dans laquelle I’illustre savant suppose que les corps places dans 
un champ electrique sont soumis a des forces de tension dans la 
direction du champ et a des forces de compression dans les direc¬ 
tions perpendiculaires. 

Les deux theories de Maxwell, dont il vient d’etre cpiostlon, sont 
d’ailleurs incompatibles. 

M. Pellat a deinontre que I’on pent sans hypothese etablir a 
priori la necessite de ces forces, et en outre il en a montre I’exis- 
tence par une experience simple et facile a rdpeter. 

Considerons pour cela deux plateaux mEtalliqiies paralleles AA 
et BB {Jig. 107 ) et plagons entre eux une lame a faces parallEles 
d’un dielectrique solide G non electrise et qui n’occupe pas toute 
I’etendue du condensateur. La capacite du condensateur par unite 
de surface est plus grande en face de ce dielectrique solide que 
dans les regions oii Pair seul sEpare les armatures. Lorsque I’on 
enfonce la lame al’interieur ducondensateur, onaugmente done la 
capacite totale du systeme : par consequent, i un ddplacement 
infiniment petit da dans le sens de la flEche correspond une aug¬ 
mentation infiniment petite dO de la capacity, telle que 

dC 


celles qui faussent la determination des pouvoirs inducteurs spdciriqucs des solidcs 
ct des liquides pourraient se produire pour les vapeurs. 



les forces elcclriques qui s'exercent sur les diflferentes parties du 
systerae lendent a aecroitre la capacite et que la coniposante de 
la force dans le sens du deplacement a pour expression 

■j. da 

Si done on enfonce do da la lame entre les annaturcs. 
comme— est positif, il agit sur eetle lame nne force electrique 

dans le sens da deplace merit doane par ia relation ci-dessus, 
ou V represente la difference de potcntiel des armatures. 

Par ce cas particulier, onvoit qu’il existe, en general, des forces 
agissant sur les dielectriques non eVec^rt^es places dans un champ 
electrique. 

Quand on fait I’experience, pour obtenir un resultat probant, il 
faul que le dielectrique n’ait pas le temps de s’electriser par con- 

Fig. 107. 

M 
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duetibilite ou par polarisation; mais puisque la force ne depend 
pas du signe de la difference depotentielV des armatures, on pent 
operer avec des differences de potentiel alternatives. On eommen- 
cera done par s’assurer qu’^ partir d’une certaine valeur n de la 
frequence on obtient une valeur constante pour le pouvoir induc- 
teur specifique, e’est-a-dire qu’a partir de eette valeur n de la fre¬ 
quence aucune eouebe electrique perturbatrice ne se produit a la 
surface du dielectrique par conduclibilite ou polarisation, et 



superieure a n. 

On pent realiser I’experience en suspendant sous le plateau d’une 
balance une lame d’ebonile disposee entre les deux plateaux d’un 
condensatenr; on constate quo lorsqu’on charge le condcnsatcur, la 
lame s’enfonce dans I’interieur des plateaux. 

Dans le cas d’un champ alternalif, on a, pour la valeur de la 
Ibrce agissant sur la lame, 


f=i L r 

' ‘AtJ 


cm 

da 


M. Pellat a constate que cette formule, qu’il avait obtenue par 
les considerations tbeoriques qui viennent d’etre indiquees, 6tait 
parfaitement verifiee par I’experience. 

II a, en outre, fait des experiences sur les diclectriques liquides 
qui ont aussi parfaitement concorde avec la theorie. 


6. Polarisation dielectrique. — Avant d’exposer la polarisation 
dielectrique, nous rappellerons en quoi consiste la polarisation 
magnelique. 

Considerons une aiguille aimantee ; plongee dans la limaille de 
fer, ellel’attire aux deux regions extremes et ne TatLirc pas dans 
toute la region interinediaire; cassons cette aiguille au milieu, la 
oil elle semble ne pas posseder de proprieles magnetiques : les 
deux fragments jouissent chacun des proprietes de I’aimant pri- 
mitif, ils attirent la limaille a leurs deux extrdmites, nous dirons 
qu’ilsforment chacun imaimant eomplet. Cassons chaque trongoii 
en deux, nous obtenons quatre aimants complets, ct, quel que soil 
le nombre des fragments en lesquels on sdpare I’aimant primitif, 
chaque fragment a encore un pole nord et un p6le sud. Si main- 
tenant on rapproche ces trangons de fagon a reconstituer geome- 
triquemenl I’aimant pnmitif, on le reconstitue aussi au point 
do vue magnetique et I’ensemble n’attire plus la limaille qu’aux 
extremites, comme si tons les poles intermddiaires avaient dis~ 
paru. 

On est, par suite, amend a penser qu’un aimant est constitud par 
une serie de petits aimants eldmcntaires douds chacun d’un pole 



polarisation magnetiqlie. 

Un phenomene absolument analogue exisle en eMeclricilib On 
peul irouver, en effet, dans cerlaines conditions, des dielectriques 
qui presentent d’un cdte des charges positives, de Tautre des 
charges negatives, la charge totale etant nulle, et tels que. si Ton 
vient ii les briser en deux, les faces de rupture primitiveinent en 
contact sonl chargees d’electricites contraires en quantiles egale-^. 
et de facon que chacun des deux morceaux a encore une charg<,‘ 
totale nulle. On pent de nouveau subdiviser chaque morceau en 
d’autrcs et toujours apparaitront des charges egales et de signes 
contraires sur les faces de rupture, chaque morceau ayant une 
charge totale nulle. Un dieleclrique en cet etat est dit pola¬ 
rise. 

On pent alors Irouver des faces planes telles que la charge soit 
nulle sur ces faces; la direction de I’inlersection de deux de ecs 
faces planes s’appelle la direction de la polarisation. La densili' 

electrique ('7o= j sur une face plane pex'pendiculaire a la direc¬ 
tion de la polarisation s’appelle Vinlensite de la polarisation. 
Gonsiderons un dieleclrique polarise ayant la forme dhm paraih;- 

Fig. loS. 


A F A' 



L-:_ . i- 

C H C- 


lepipede rectangle io8) dont quatre aretes AA', BB', CG' 

et DD' sont dans les directions de la polarisation; sur les faces 
ABCD ou A^B'GO!)' de surface 5, on a une charge electrique m et 

une densite cTu = ~ qui represente I’intensite de la polarisation. 

Separons le dieleclrique en deux morceaux par une face plane 
UFGH oblique a AA', et telle que la norinale a cette face forme 
un angle <1 avec la direction de la polarisation AA'. D’apres ce 
que nous savons, la charge qui apparailra sur EFGH sera encore 

egale a ni^ et, comme la surface s' de LFGH est egale a o'l 



cr = - = (To cosO. 

s 

cosO 

Considerons un corps ABCD, A'B^ OD' [Jig. 109), polarise elec- 
triquement, presentant snr ABCD une dcnsild 6lectrique posiiive, 
sur A'B'G'D' line densite negative, el;, pour pins de simplicite, 
snpposons qne snr les faces laterales AA'BB', . . ., la densite soil 
nnlle, ces faces elant parallfelcs a la direction de la polarisation. 
Recouvrons ses extremites par deux petits cylindres de Faraday 
P et P' isoles; iin phenomfene d’influence va se prodiiirc : en face 
de ABCD, il se developpe a la surface interne de P une quanlite 
d’electricite negative egale ala quantile d’dlectricitd positive qiii 
Fig. 109. 



recouvre ABCD, enrn^me temps la surface ext^rieure du cylindre P 
se recouvre d’lme quantile d’eleclricite positive dgale a la pre- 
cedente; de meme pour B\ Des electroscopes relics a ces cylindres 
indiquent une charge positive du cote ABCD et negative dn 
cote A'B'C'D', comme si la charge du ditilectrique s’^tait echappee 
de sa surface, quolqu’il n’en soil ricn; car, en retirant les 
cylindres P et P', on pout constater par les precedes hahituels 
que ABCD et A'B'C'D' ont conserve respectivement leur charge 
primitive. 

En rapprochant de plus en pins les cylindres P et P' du corps, 
il en est toujours de meme. II en est encore ainsi a la limite quand 
on colle sur les faces ABCD et A'B'C'D' des feuillcs de papier 
d’etain (bien entendu, en les tenant par un corps parfaiteinenl 
isolanl) : toute I’electricitd semhle s’dtre ^chappde du dielec- 
Irique polarise pour passer sur retain; mais nous venons de voir 
que ce n’est la qu’une apparence. Ainsi, on doit considerer la 
quantile d’electricite developpee aux extremitds d’un corps po¬ 
larise comme invariablement liee a celui-ci et ne pouvant pas s’eu 
echapper. 





met ua seul enveloppant cornpletement Je dielectriquc polarise, 
aucun plienomene ne se manifestera a rexterieur, le cvlindre con- 
ducteur etant a I’etat neiilre a sa surface externe el formant ecran 
electrique. Quelqne chose d'analogue se prodnit lorsqu'on aban- 
donne a liii-meme iin dielectriquc polarise; en effet, no fut-ceqiu* 
par un depot d’humidite, le dieleciriqae est toujoiirs recouverl 
d’nne gaine mediocrement conduetrice, qui forme un cvlindio 
Je Faraday imparfait. Supposons que par une cause quelconque 
la polarisation soil creec; au premier instant les plumoniene'; 
electric[ues se manifesieront aiix extremiies; niais bientot. par 
suite des phenomenes danduence qui se produisent dans la 
graine semi-conductrice, les charges seront de plus en plus mas- 
qiiees par les charges contraires developpees par influence dans 
la gaine, et quand Fequilibre sera atteint, le dielectriquc, quoique 
polarise, ne donnera aucun signe d’electrisation a rexlerieur. On 
ne pourra reveler sa polarisation qu’en le cassant. C’est pourquoi 
la polarisation dielectriquc est restee longtemps ignoree. 

7 . Pyro-electricite. — Un premier exemple de polarisation est 
la pyro-electricitr : cevl'dSn'i, cristaux, lorsqu’on les chauffe, mani- 
festent des electrisations de signes contraires aux extremites 
opposees. 

Ce plienomene a ete decoiivert sur la tourmaline, cristal ter- 
nairc presenlant I’hemiedrie holoaxe non centrt'e; le cristal n'ayant 
pas de centre n’a pas non plus de plan de symctrie perpendicu- 
laire a I’axe ternaire ; par suite, les deux extremites de cet axe nt' 
sont pas identiques. Nous appellerons bases les faces tnillees per- 
pendiculairement a Paxe ternaire. 

Quand la tourmaline est chauffee, elle attire les corps legers; 
ainsi, jetee dans un foyer en actlvlte, elle attire les cendres. C’esl 
la la premiere observation du plienomene, etle cristal en a lire son 
nom. 

Si Ton prend une tourmaline longtemps abandonnec a la tem¬ 
perature ordinaire, elle ne manifeste aucune propriete electrique; 
si Ton vlent a la chauffer, elle s’electrlse a ses extremites; ce phe- 
nomene d’electrisation pent persister quelque temps, mais il finit 
par clisparaitre si la temperature reste conslante. Si, alors, on la 



verst; ues prcucuciiLs, au uuut u un L/^^Ltanx a Lcuipdia- 

ture constante, elle perd touLe trace d’electrisation. 

Pour niontrer le phenomene, on dispose nn cristal de tourma¬ 
line sur Lin petit pivot, de facon que I’axe dii cristal soit perpeii- 
diculairc a I’axe de rotation. On cliaiille le cristal, et on Ic laisse 
refroidir; pendant la periode de refroidissement, il suffit d’aji- 
proclier dn cristal un baton d’ebonitc frotte, il repousse I’line des 
extremites et attire, aucontrairc, Paiitre. On pent aussi approclicr 
le cristal d’lin pendule electrise et constater a la fagon ordinaire 
I’existence et la nature dcs charges des extremites de I’axe. Avee 
deux tourmalines en voie de refroidissement, on pent repeter les 
experiences d’attraction et de repulsion que I’on fait ordinairc- 
ment sur les aimants. 

Un autre precede pour niontrer i’eleetrisalion des faces opposees 
de la tourmaline consiste a prendre une lame assez etendue du 
cristal taillee perpendiculairement a I’axe et a soufller dessus un 
melange de minium pulverise et de Qeur de soufre. Par le frotte- 
ment mutuel, ces particules s’^lectrisent, le soufre ndgativement 
et le minium positivementle premier est attire alors paries re¬ 
gions positives et s’y fixe; le second se lixe sur les regions nega¬ 
tives : les regions positives se recouvrent alnsi d’une poudre jaunc, 
et les regions negatives, d’une poudre rouge. Or on voit une des 
(aces de la lame de tourmaline cliaufTec se recouvrir de soufre el 
I’autre de minium, ce qui indique leur etat d’electi'isalion con- 
traire. 

Le pbjsicien francals Gaugaln a etiidie ces phenomenes avec 
beaucoup de soin; il a enonce les lois suivantes : 

Les quantiles d’electricite que Von peul recueillir sur Irs 
bases sont egales et de signes contrnires. 

La quaiitiUi d’electricite qui se developpe lorsque la tempe¬ 
rature passe de t , d est egale et de signe contraire d celle qui 
est inise en liberie lorsque la temperature revient de t-^ d t^. 

Les quantiles developpees quand on passe de t\ d t-, sont ton- 
jours les memes, quelle que soit la maniere dont on passe de la 
temperature initiale d la temperature finale. En outre, ces 
quantiles sont d peu pres pr oport ion nelles d la difference des 
temperatures t^ — . 
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bases et independantes de leur distance, du moins pour iin 
menie echanlillon de tourmaline. 

Lord Kelvin a explique le phenomene de la pvro-electricile par 
la SLipposilion snivanlo : la tourmaline est nn cristal constammeni 
ct nalurellemenLpolarise; si on raLantlonrie longtemps a uneniemc 
temperature par suite d'une faible conduclibillte supeiTicielle et 
conformement aux explications donnees dans le paragraphe pre¬ 
cedent, il se depose sur les bases des quanlites egales d’clectriciles 
l ontraires a celles qui s’y irouvenl et ce depot masque le pheno- 
inene. Si I’on \ienta chaufTer le cristal, I'intensile de la polarisa¬ 
tion ebange et les quanlites d’electricite des bases ne sont plus les 
memes. Supposons, par exemple, qu’elles diminuent en valeur 
absolue; alors les eleclriciles contraires developpees par influence 
.surla gaine semi-conductrice I’emportent; la face positive par pola¬ 
risation semble ebargee negativement et inversement. Mais, a la 
longue, les quanlites d’tdeclricitc developpees par inlluence dimi- 
iiuent jusqu’a ce que le corps alt perdu en apparence toule trace 
d’electrisation. Si, apres cette dissipation, on refroidit le cristal. 
I(?s quanlites d’electricile de polarisation augmenlent et ne sont 
plus coniplelement neutralisees par cellos c[ui onl etc developpees 
par inQuence dans la gaine semi-conductrice; Ton observe alors 
des signes d’eleclrisation en accord avec la polarisation naturelle 
du cristal. 

Pour verifier la juslessede Texplication donnee par Lord Kelvin, 
il n'y a qu’a casser un cristal de tourmaline, en faisant I'expe- 
rieuceavec iirie tourmaline maintenne depnis longlemps a tempe¬ 
rature constante et ne manifestant plus de proprietes eleclriques. 
Cette verification si simple a ete faite seulement en 189; par 
M. W. Voigt, qui a trouve pour valeur de la densile superficielle 
de polarisation a la temperature de 24° C. 

33 , 4 , 

ce qui revient a dire que, par centimetre carr^ de base perpendi- 
culaire a I’axe ternaire, la tourmaline possede une charge de 
33,4 unites electrostatiques. Getle quantile varie avec la tempera¬ 
ture; elle dlminue quand la temperature s’eleve; ainsi, pour 


La tourmaline esL le plusbel exemple dbui corps nalurellcmeni 
polarise. D’autres crisLaiix presenLetU le meinc phenomcne; lels 
sont : riiydrosilicate de zinc ou calamine, la Loj)azc, I’acide lar- 
irique, les tartrates clinorliombiques. Les conditions in^cessaires 
et suflisantes pour la pyro-electricite sont les suivantes : 

Pas de centrey an seal axe de symetrie. 

8. Piezo-electricite. — Un deuxieiine cxemple de polarisation 
dielectrique est ioxivm^ZTlKpiezo-electricite, pbenomenc decou- 
verl plus recemment ct qui pr^sente nne grande analogic avec le 
precedent. 

En 1880, MM. Jacques et Pierre Curie ont observe que la tour¬ 
maline mainteriue a temperature constante sc polarise elecLrique- 
ment lorsqn’on la soumet a une compression ou u unc traction 
dans la direction de I’axe; ils ont donn^ u ce plicnomene le nom 
de piezo-electricite. Prenons par cxcmple unc lame de tourmaline 
taillee perpendiculairement a I’axe; rccouvrons les deux faces 
par des feuilles d’^tain respectivement en communication avec 
les quadrants d’lin electrometre, puis comprimons Ic systeme en 
lui appliquant un poids P; aiissitdt raiguille de Pclcctrometre 
devie. Si Ton fait cesser la compression, des quantites dgales 
d’electricitescontraires r^apparaissentetI’on voit I’aiguillerevenir 
au zero. 

La compression suivant I’axe produit les monies plienomenes 
quum refroidissement, dans le cas de la tourmaline, et la traction 
les m^mes plienomenes que r^chaufl'ement. 

La piezo-electricite existe cliez un plus grand nombre de cris- 
taux que la pvro-eiectricite. D’une fagon generale, on appelle 
axe electj'ique une direction telle qu’une compression oii une 
traction fait apparaitre des signes d’electrisation sur les faces 
normales a cette direction, sans faire apparaitre de signe d’elec¬ 
trisation sur les faces qui lui sont paralleles. 

Friedel amontre que, dans le quartz, les trois axes binaires qui 
sont perpendiculaires a I’axe optique sont des axes electriques; 
les extr^mites de cliacun de ces trois axes binaii-es ne soul pas 
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MM. Curie out fait une etude approfondie de la piezo-electrlcile: 
uous allous eu dooner les resultats. 

Considerons un parallelepipede de quartz lallle perpendiculai- 
rement a Tun des axes binaires ( fig- no, oii I’axc ojjtique esl 

Fig. no. 



suppose normal au plan de la figure i. Si Ton compriine les faces 
(|ui sontnormales a I’axe optlque, on n’observe aucun phenomene 
d’electrisation ; mais si Pon comprime suivant Paxe electrique AA', 
uu bien si Pon comprime dans le sens AB, perpendiculalre a la 
fois a Paxe optique et a Paxe electrique, dans les deux cas on 
observe une electrisation positive de Pune des faces normales a 
Paxe electrique, AB par exemple, et negative de Pautre face A'B'. 

Les lois qui regissent le phenomene sont les siiivautes : 

Les deux faces taiUees perpendicidairement a Vaxe elec- 
trique se T'ecouvrent de quantites d''electricite egales et de 
signes contraires. 

La quantile d'electricite qui apparait sur une face par 
une compression est egale et contraire a celle qui est deve- 
loppee par une traction de meme valeur. 

Pour une traction ou une compression dans un sens, la 
quantile d’’electricite developpee est proportionnelle a Veffort 
mecanique. 

Pour une meme variation de la force, si Veffort a lieu 
suivant Vaxe electrique, la quantile developpee est indepen- 
dante des dimensions da cristal; mais, si Veffort est fait per- 
pendiculairement a Vaxe electrique, la quantile developpee 
est proportionnelle d la distance des faces pressees comptee 
perpendicidairement d Vaxe electrique, inversementpropor¬ 
tionnelle d Vepaisseur comptee parallelement d cet axe et 
independante de la troisieme dimension. 



Ja traction. 

C’est ainsi que MM. Curie onL realise Tappareil conmi sons le 
iiom de quartz piezo-eleclrique. 

II consiste en ime lame de quartz Ires mince LailJee perpendi- 
culairement a Pun des axes electriques; elle est allongee dans la 
direction perpendiculairc a J’axe oplique et a Paxe dlcctrique, et 
c'estdans celLe dii'cction quo s’cxerce la traction. A. cet diet, la 
lame est fixee a ses exlremites dans deux pinces de laiton; la 
pince superieure est fixe, I’autre porie un plateau que Ton peul 
charger de poids. Les faces sont argentees et isolees Pune de 
Pautre; cbacune communique par unc petite lame metallique, qui 
forme ressort, avec deux homes isolees, que i’on peut mettre en 
relation avec les quadrants d’un electromcHre. L’apparcil esl 
excellent pour developper unc quantite bien determinee d’elec- 
tricit4 etproduire entre les quadrants une difference de potentiel 
que Pon peut faire varier a volontd. 

Les conditions ndeessaires et suffisantes pour qu’un cristal soil 
piezo-electrique sont les siiivantes : 

Pas de centre, pas d’axe binaire, quaternairc ou senaire 
perpendiculaire d Vaxe electrique. 

II peut Y avoir plusieurs axes de synietrie dans le cristal. 

Par consequent, lout cristal doud de pjro-electricite ou de pou- 
voir rotatoire presente des proprietes piezo-dlectriques; mais toui 
cristal piezo-electrique n’est pas forcement pyro-electrique, car la 
pyro-electricitd exige qu’il n’y ait qu’nn seul axe de symetrie. 

La tourmaline possddequatre axes de piezo-dlectricite : Paxe de 
])yro-electricite et les trois axes binaires qui lui sont perpcndicu- 
laires. 

Les plrdnomenes de piezo-electricite ne sont que des plidnomenes 
de polarisation dielectrique du cristal provoquds ou modifies par 
PefFort mecanique. Dans le cas de la tourmaline etdes autres cris- 
taux pyro-electriques, le cristal est naturellement polarisd suivant 
Paxe de symetrie siiperieur; une ti’action ou une compression 
suivant cet axe fait, a temperature constante, varier Pintensitd de 
la polarisation. Le quartz et les cristaux qui ne jouissent pas dc 
pyro-electricite suivant les axes dlectriques de piezo-electrlcitd nc 





la polarisation par traction on compression. 

M. Lippinann a montre, par des considerations theoriques, qiie 
le plienomene de piezo-electricite pent avoir une reciproque. 

Si Ton charge d’egales quanlltes d’electricites contraircs le^ 
deux faces opposees d’une lame de quartz talllee perpendiculai- 
reinent a fun des axes clectriques, elle se raccoiircit ou s’allonge 
sulvant le sens de la charge. La valeur de cette variation calculer 
par iM. Lippmann est extremement petite: neanmolns MM. Curie 
ont reussi a la mettre en evidence et ont utilise ce phennniene 
(Ians la construction d’un electrometre ' ' i. 

9. Polarisation acquise par un dielectrique qui a ete place dans 
un champ electrique. — A la suite de ses recherches sur les con- 
(lensateurs formes par des lames de mica, M. Bouty avail (jnii^. 
ropinion que les phenomenes de charge residuelle presenles par 
les condensaleurs s’expliqucraienl hien en admellant que le mica est 
polarise quand il est dans un champ electrique et quhl conserve 
emcore quelque chose de cette polarisation quand il est mis en 
dehors du champ; cette polarisation disparaitrait ensulte graduel- 
leraent. Or ce n’est ]:)as la une simple hvpolliese, car M. Pellat a 
depuis montre experimenlalement qu’un dielectrlque place pen¬ 
dant quelque temps dans un champ electrique, puis retir(3 de ce 
champ, est polarise et que sa polarisation diminue avec le temj;s 
et finit par disparaitre. 

Void comment I’experlence a ete faite : 

Le dielectrique employe a ete I’eboniie de belle qualilt*. Pour 
diverses raisons, on ne pouvait songer a manifester I’elat de pola¬ 
risation en fendant avec une scie un bloc d’ebonite polarise; aussi 
le bloc a (3te, en quelque sorie, fendu a I’avance. A cet efTet, 
celui-ci ^tait constitue par deux lames d’ebonite rectangulaires 
rodees avec soin de facon a s’appliquer exaciementPune sur I’aulre. 
Chacune de ces lames possedait un manche en ebonite dans le 
prolongement de la lame. Apres avoir d^siSlectrise les lames en les 
passant au-dessus d’un rechaud a gaz allume, on constituait le bloc 
en les posant Pune sur Pautre, les faces rodees ^tant en contact, 
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daient largement les lames et elaient recouvertes chacime d’une 
tres mince lame d’ebonite pour empecher I’elcclrisation du bloc 
d’ebonile par contact on par aigrettes. 

Par lejeu d’un commutateur, les deux armatures, priznitivement 
cn communication, elaient reliees respeclivement auxdeux arma¬ 
tures d’une batterie fortement cliargee. Le bloc d’ebonite se trou- 
vait ainsi dans un champ uniforme qu’on laissait agir iin certain 
temps (de trente a centvingt sccondes). On ramenait ensuite, parle 
jeu du commutateur, les deux armatures A au meme potentiel. 

On enlevait aussitdt par son mancbe la lame infdrieure, fendant 
ainsi en deux mollies le bloc d’ebonite, et I’on portall cette lame 
dans un petit condensateur planB, k armatures juste assez distantes 
pour qu’on pulsse introduire la lame sans frottement. L’une des 
armatures de B commimiquait avee nne conduite de gaz, Fautre 
avec I’aigullle d’un electrometre a quadrants. 

Aussitot la lame introduite dans le condensateur B, on voyait 
Faiguille devier; si alors on introduisait la lame a nouveau apr^s 
Favoir retournee de fagon a presenter Fautre face vis-a-vis de 
Farmature communiquant avec Faiguille de I’^lectrometre, on 
voyait celle-ci devier de Fautre c6te du zero, indiquant ainsi que 
les faces de la lame d’^bonite elaient chargees d’electricites con- 
traires. A chaqiie nouveau retournement la deviation de Faiguille 
changeait de sens; mais ces deviations devenaient de plus en plus 
faibles avecle temps et, au bout de quelques minutes, elaient in- 
sensibles : la polarisation s’affaiblit avec le temps et finit par dis- 
paraitre. 

Du reste, si au sortir de A et avant de placer la lame en B Fon in- 
iroduisait cellc-ci dans un cylindre de Faraday communiquant avec 
Faiguille, on n’avait aucune deviation, ce qui prouvait que les 
charges de signes contraires qu’on pouvait ensuite constater sur 
les faces de la lame, en I’introduisant dans B, Elaient en quantiles 
egales. 

L’intensite de la polarisation augmente jusqu’a line certaine 
limite avec le temps pendant lequel on laisse agir le champ; elle 
ne se produit done pas instantanement, mais graduellement. 

Cette polarisation, acquise par les di^lectriques qui ont ete 
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})henomenes qu'on ne savail a quoi atlribuer, tels que la conduc- 
tibilite apparente des dieleciriques, grande an dtibiiL et diminuant 
avec la duree de rexj)erience, la variation apparcnle dii jjouvoir 
inducleiir specifique avec le temps pendant lequel le dielectrique 
est soiimis a Paction du champ, dont nous avons parle plus baut 
(n“ 1 I, etc. Nous nous bornerons ici a inonlrer comment la 
polarisation expliquc la charge residuelle des condensateurs. 

10 . Cliarge residuelle. — Lorsqu’on decharge une bouieille de 
Lejde, en faisant comniuniquer ses armatures pendant un instant, 
et qu’on Pabandonne a elle-meme, on constate qu’au bout de 
quelque temps elle a repris une nouvelle charge de meme sens que 
la premiere, mais beaucouj) plus faible. On pent ainsi ohtenir 
successivement plusieurs etincelles de decharge de plus en plus 
faibles. Ce sont ces charges qui reapparaissent apres une premiere 
decharge qu’on designe sous lenom de chaf nes residuelles ou dfi 
residus. 

Pour expliquer ce phenomene, considerons un condeasaleur 
dont les armatures sont separees ])ar une -coiiche d’air du dielec¬ 
trique solide ( ce serait la meme chose si le dielectrique toiichait 
les armatures i. Dans le champ qui existe entre les armatures 
([uand le condensateur est charge, le dielectrique se polarise; 
cette polarisation, qui n’est pas instantanee, augmente jusqu’a une 
certaine limite avec le temps. 

Lorsque Pon decharge le condensateur en laisant communiquer 
inetalliquement les armatures, les quantites d’electriie deve- 
loppees par polaxdsation a la surface du dielectrique retiennent, 
par influence, une certaine quantitc d’cMectricite sur les armatures, 
de sorle que la decharge n’est pas complete. Mais le champ a 
disparu a Pinterieur du dielectrique, ou meme, si les armatures 
ne touchent pas le dielectrique, est renverse comme sens en ajant, 
du reste, une valeur Ires faible; le dielectrique se depolarise alors 
et libere une portion de plus en plus grande de Pelcctricit^ des 
armatures, que Pon pent decharger a nouveau; et ainsi de suite. 

11 . La ch.arge d’un condensateur se porte sur la surface du 
dielectrique solide qui separe les armatures. — A cote de ce ph6- 
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LementdisLinct. Lorsque I’on charge iin condensateiir demonlable. 
on pent constater qiie les electriciLes ont quit,to les armatures 
metalliqiies, et se Iroiivent sur les faces opposees du dielectrique 
solide qui ies separe : des etincelles nonibreuses et greles ont 
('date entre le dielectrique et les armatures, et rclcctricite s’csl 
deposee alors sur I’isolant, qu’il soil humide on qu'il soit sec. On 
pent, en elFet, separer les armatures, les decharger sdparemeni, 
juiis reformer le condensateiir; on obtient, en reunissanl les arma¬ 
tures, line etincelle presque aussi forte que si Ton n’avait pas 
demonld le condensateiir, et d’ailleurs, lorsqu’on decharge scpare- 
inentles armatures apres les avoir ecartees de I’isolant, on n’ob- 
tient qii’une decharge insignifiantc. 


Fig. iri. 



C’est a Franklin qu’est due celte observation. L’exjiericuce se 
fait dans les coiirs habituellement avec la bouteille ddmontable 
‘ /ig. 111 "i (' M. 


(') Pour repeter celte experience, il faut avoir soin, apriis avoir charge la bou¬ 
teille de Leyde, soit de la placer sur un support isolant (une plaque, de paraffine 
DU le gateau de r6sine d’un electrophore, par exemple), si Ton veut enlover avec 
la main I’armature inlerieure, soit de se servir d’un crochet sontenii par un 
manche isolant, si I’on n’a pas isole la bouteille. Quand on remonte le condensa- 
teur. il faut prendre les m6mes prticautions. II est (Evident, en effet, que si I’arma¬ 
ture externe n’est pas isolde et si I’opdrateur prcnd directement avec la main 
Farmature interne, il recevra la deicharge de la bouteille & iravers le corps. 



CHAPITRE X. 

I'K LA Lol KLEMENT V1U1-: DE r.OUI.O.Ml!. 


1 . Loi elementaire de Coulomb. — Coulomb a etabli experi- 
menLalemenl, an moyen de sa balance de torsion, la loi qni exprinu- 
la force agissanl enlre deux points electrises plonges dans un dleler- 
triqiie lioniogene non electrise. Avec les connaissances ({ue non-; 
possedons actuellement, ii est facile d’etablir cette loi, par la({aellt' 
on commence generalement Texpose de la tbeorie de releclroshi- 
tique. 

Considerons line sphere conductrice cdeclrisee 11 })lacee seult; 
dans un dielectrique hoinogene, indelini, non electrise et de pou- 
voir indiicteur specifique K.; soil in la charge de celie sphere 
///"■- iiv. I. Par raison de symelrie, les surfaces (hjuipoteniielles 


e 


sont des spheres concentriques a la precedente, et les lignes do 
forces sont dirigees suivant les rayons de ces spheres. Pour a\oir 
la valeiir cp du champ en un point A de Pespace il suflit, comme 
nous I’avons vii, d’appliquer le theoreme de Gauss. Pour cela, 
tracons la sphere equipotentielle qui passe par A et soit r sun 
rayon; prenons sur cette sphere un petit element de surface en ton- 



expression 


± K cp i/x; 

le sig-ne -h convenant si le champ est dirige vers I’exterieur de la 
sphere, et le signe — dans le cas contrairc. 

Le flux total qui sort de la sphere est done 

:± K(p j'ds = :’r 4 K cp. 

etla forniule de Gauss donne 

4 -/’2Kcp = 4'7r/n. 

Si m est positif, pour que les deux membres aient le meme 
signe, il faut prendre le signe -r devant le premier membre, ce 
qui nous indique que le champ est dii'ige vers I’exterieur de la 
sphere; si m estnegatif, c’estle signe — qui convienl, et le champ 
est lourne vers i’interieur de la sphere. On a done, abstraction 
faite du signe, 

m 

-- 

Supposons qu’il y ait en A. un petit corps electris6, un point 
('lectrise, dont la charge soil la force qui agit snr ce point est 

Le sens est d’ailleurs facile a trouvei-: si m est positif, le champ 
est centrifuge; done, si m’ est positif, la force est repulsive, et si ?)i’ 
est negatif elle est attractive; e’est I’inverse dans le cas dc m 
n^gatif. II en resultc que, si les charges in et m' sont de memo 
signe, la force est repulsive; elle est attractive si les charges sont 
de signes contraires. 

Ce qui vient d’etre dit reste vrai quelque petit que soit le rayon 
de la sphere conductrice. D’ailleurs, si, en partant du cas d’unc 
sphere de rayon infiniinent petit, la surface se deforme de fagon 
([ue ses dimensions llneaires restent inflniment petites vis-a-vis dc 
la distance r, ou m^me si la charge m est distribute a I’interieur 
d’lm dielectrique limitt au meme contour, il n’en resulte aucune 
modification du champ : la force qui agit sur m' est toujours 



Coulomb. 

La force f depend, comme on le voit, dii pouvoir inducteiir 
specifique K du milieu qui separe les points electrises; la loi n'esl 
done plus applicable s’il existe plusieurs dielectriques de pouvoirs 
inducteurs distincts. 

Dans les conditions ordinaires, la loi est loiijours vraie si le 
dielectrique est uniquement Pair, car il pent etre considerc comme 
un dielectrique sensiblemenl homogene. 

2 . Remarque sur I’application de la loi elementaire de Cou¬ 
lomb. — Considerons un point C dansle champ du a plusieurs con- 
ducteurs electrises A, B, etc., places dans Pair {fig 1 13 }, et suppu- 

Fig. ii3. 
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sons unc charge m’ placee en C. Considerons, d’autre part, un ele¬ 
ment a dela surface d’un des conducteurs et soit/n, la charge decet 
element. Si les charges m! en C et ni^ en a existaient seules et sdl 
n’j avail que de Pair entre elles el autour d’elles, la loi de Cou¬ 
lomb s’appliquerait et Pon obtiendrait pour Paction de a sur C unc 

force f^ dirigee suivant aC et %ale a ^ en appelant /•, la dis¬ 
tance «C. De memo, si nous considerons un autre element h de 
la surface des conducteurs, sous les memes reserves, nous obtien- 
drions comme action de b sur C une force /a dirigee suivant h C 

ct egale a et ainsi de suite pour tons les elements de la sur¬ 

face des conducteurs electrises. Or, ce qu’il y a de remarquablc, 
e’est que la resultante de toutes ces forces/,,/a, etc., ainsi calcu- 


cleclrises sar la charge m placee en L-; car, en aameitant qu il cn 
Cat aiusi, on trouve des consequenees qni sont bien verifiees par 
Texperience el qiii, d’ailleurs, sont les niemes que cedes qu’on 
pent deduire des lois eiablies dans ce cours par une autre voie. 

Or remarquons I’liypothese que Ton fait cn proccdant ainsi : 
il n’est nulleinent evident qu’on puisse deduire de la Joi elemeii- 
tairc de Coulomb, etablie soil theoriquement, soitpar les expe¬ 
riences de ce grand phjsicien, I’action de Teldment de surface a 
ou b sur C, puisque : i° il y a entre « et C ou b et C, autre chose 
que de fair; 2" parce quo les charges de a ou do b ue sont pas 
seules dans le champ. 

G’estcette difficultc qui se rencontre au debut de la theorie des 
phenonienes elcctrostaliques deduils de la loi de Coulomb, et plus 
encore I’inexaclitude de cette loi dans le cas de plusicurs dielec;- 
triqiies qui m’ont engage a fonder sur d’autres bases I’Eleclro- 
statique. 

Mais, cette reserve etant faite sur la rigueur du raisonnement, 
dans le cas tres frequent ou I’air est le seul dielectrique existant 
entre les conducteurs, puisqu’en raisonnant a partir de la loi de 
Coulomb, comme il a ete rappelc ci-dessus, on arrive a des conclu¬ 
sions exactes, il devient legitime de se servir de ce mode de rai¬ 
sonnement qui est commode dans certains cas. 

C'est ainsi qu’on dddiiit de la loi de Coulomb, dans le cas parli- 
culier indique, qu’enprenant comme zero de potentiel celui d’uii 
point situe a I’infini des charges qui constituent le chamj), Ic poten¬ 
tiel d’un point du champ est donnd par 



en representant par r la distance au point considere d’un point du 
champ possedant une charge m ('' ). 

t q Rappelons la demonstration de ce tlieoreme. 

Le potentiel d un point A avec le zero adoptd est, par delinition, le quotient par 
la charge m' du travail de la force dleclrique agissant sur un point M possedant 
eette charge m' lorsqu’il voyage du point A jusqu’au point G de I’inlini. 

Supposons d’abordqu’il n’y aitqu’un seul point 0, possddant une charge posi¬ 
tive m, pour conslituer ce champ. En appelant / la force dlectriquc provenanI 



mniedi'alenient qiie, si I’on augmente les charges positives dans le 
oisinage du point considere, son potentiel augmente. tandis quhl 
iminue si Ton augmente les charges negatives. 

e O, et agissanl sur M, lorsque ce point esl a une distance 7 - de O,, el 7 ', lu dis- 
ance OjA, le travail chei-clie est dunne. comnie on le salt, par 

W ■= fdr = dr r, . 

II est aise de voir que cetle relation subsiste encore si, au lieu d’une charge 
lositive, Oj possede une charge nesative de meme valeur absulue, car W change 

le signe sans changer de valeur absoluc, ct il en est de meme de — • 

lv7-i 

Supposons. maintenant, au lieu d’un seul point 0, charge constituantle champ, 
]ue nous asous une serie de points 0,, 0,, O 3 , etc., possedant des charges 7 ? 7 ,, 
777 „, 7773 , etc., qui peuvent etre les differents points de la surface de conducteurs 
•lectrises, situes h des distances /q, t-,, r^, etc., du point A. En admettant que 
a force, agissanl alors sur W est la rdsulLante des forces que douneraienl isole- 
ment les points O,, 0,, O 3 , etc., si chacun existait seul comme point electrise, et 
en se rappelant que le travail de la resultante est la sonime des travaux des compo- 
santes, on a immediaLement pour le travail W de la force qui agit sur .M, quainl 
'.e point va de A au point C de I’infini, 



i’oii, pour le potentiel du point .4. 


CHAPITRE XI. 

LOIS D’OHi\I, DE KIRCrillOFF ET DE JOULE. 


G’est en 1827 qu’Olim a dtabli, pai’ des considerations theo- 
riques, les lois qui portent son nom et qiii exprimcnt la relation 
existant entre la difference de potentiel qae presentcnt les extr 4 - 
mitds d’un conducteur parcoiiru par un courant dlectrique, I’in- 
tensile meme de ce courant et ccrtaines qualit^s du conducteur. 
Ces lois n’attirerentpas beaucoup I’attentlon tout d’abord; ce qui 
expliqueque, huitansplus tard, Pouillet, sans avoir connaissance 
des travaux d’Olim, les ait retrouvees et etablies expdrimcntale- 
ment. 

Nous allons etablir cxperiinentalenient aussi ces lois, mais par 
line methode difTerente de celle de Pouillet, et nous dtablirons en 
meme temps les lois de K-irclihoff sur les courants derives, qui en 
sont inseparables. 

1 . Courant electrique. — Rappelons d’abord ce qu’cst un coa- 
rant electrique. Considerons, a cet efFet, une pile d’un certain 
nombre d’elements; soient A et J 3 les poles de cette pile. L’equi- 
libre de la pile exige qu’un de ses poles soit a un potentiel plus 
eleve que I’autre. Reunissons maintenantles deux poles par un 111 , 
que nous supposerons, pour plus de simplicity, de myme nature 
que les poles. Dans le cas de I’equilibre electrique, tons les points 
dufil conducteur doiventetre au meme potentiel et, par consequent, 
I’equilibre du fil exige que les p 61 es A et B soient au meme potentiel. 
L’equilibre electrique, exigeant ainsi deux conditions conlradic- 
loires, est impossible, et I’electricite doit etre constamment en 
mouvement dans le fil conjonctif AB : celui-ci est le siege d’un 
courant electrique. 

Rappelons : i® que tous les plienomenes ou il y a mouvement 
d’electricite peuvent s’interpreter en supposant qu’une des ylec- 
Iricites reste en place et que I’autre seule voyage; 2° que I’on con- 



in tensile de ce coui'ant. 


2 . Extension de la notion de potentiel dans le cas de I’^lecfri- 
ite en mouvement. — JusquHci nous n’avons defini le potentiel 
[ue dans le cas de I’equilibre 61 ectrlque. \ oici comment on pent 
implement etendre cette notion importante au cas oii I’electi'icite 
;st en mouvement. 

Supposons qu’a une epoqoe t nous immobilisions par la pensee 
s charges electriques dans la position ou elles se Irouvent, de 
Qon a substituer a I’etat de mouvement un etat d’equillbre, si nous 
upposons, en outre, que les corps qui etaientconducteurssont devc- 
lus subitementisolants. Le potentiel en chaque point du champ a 
dors une valeur bien definie; c’est cette valeur que nous prendrons, 
)ar definition, pour la valeur du potentiel a I’epoque t dans I’etat 
le mouvement. 

Qu’il y ait repos ou mouvement de I’electricite, le quotient de 
a force elecLrique f qui aglt sur un point P charge d’une quan- 
■ite m d’electricite par cette quantite m est une grandeur indepen- 
lante de m, a laquelle nous donnons encore le nom de valeur du 
diamp ou, mieux, de valeur da champ total, pour le distinguer 
les champs partiels que nous allons considerer. 

Dans le cas de mouvement, cette valeur du champ n’aplus pour 
jomposantes X, Y et Z, les derivees partielles du potentiel par 
rapportaux coordonnees. Ces derivees partielles du potentiel sont 
les composantes de ce qu’on appelle la valeur du champ elec- 
frostatique. Mais, pour avoir la valeur du champ total, il faut com¬ 
poser avec la valeur du precedent celle du champ ^’'induction 
ilectrique du au mouvement de I’electricite. 

Montrons par un exemple I’importance de ce dernier champ ; 
Dans le cas de I’equilibre electrique, le potentiel a meme valeur 
n tons les points d’nn corps conducteur homogfene; cela n’est 
lus vrai, en general, s’il j a mouvement electrique dans le voisi- 
nage du conducteur en oquilibre. Gonsid^rons, eneffet, unebobine 


sur laquelle sont enroules deux ills de ciuvre ditlerents recouverts 
de sole pour en isoler les spires (bobine cViadiLCtioii). Si nous 
faisons passer dans un des fils {fit inducteiir) iiii courant donr, 
riiitensite i est une fonction lineaire du temps t 

i= at b, 

au bout d’un temps tres court, Ic second fil [Jil induit)^ dont 
nous siipposons les extremites fibres, aura attcint un etat d’equi- 
libre. Or, les differents points de ce fil ne sont pas alors au meme 
potenliel : le ebamp ^lectrostatique n’est pas nul le long- du fil; 
mais le champ d’induction lui est cgal et directement oppose, en 
sorte que le champ total est nul, condition necessaire a I’equilibre 
dans un conducteur homogene. 

Le champ d’induction n’existe que si I’intensite du courant 
n’est pas constante; si elle devient constante, Ic champ eleclrosta- 
tique subsiste seal. Rcmarqiions encore que le phenomene d’in¬ 
duction n’est vraiment intense que si les variations de I’intensitc 
du courant qui en sont la cause sont tres brusques; avec des cou- 
rants lenlement variables le champ d’induction est tres faible et 
le plus souvent negligeable. Dans tout ce que nous allons voir ici 
a propos des lois d’Ohm et de KirchholT, ce champ d’induction sera 
nul ou negligeable et, par consequent, le champ sc reduisant au 
champ electrostatlque, derlvera du potentiel. En particulier, quand 
il y aura equilihre dans un conducteur homogene, tons ses points 
seront au m^me potentiel. 

Par consequent, si nous faisons cominuniquer deux points A 
et J 3 d’un conducteur traverse par un courant, par des fils metal- 
liques de mime nature, avec les quadrants pairs et impairs d’un 
llectroraetre, ceux-ci prendront une difference de potentiel egale 
ala difference de potentiel des points A et B, si en A et en B les 
conducteurs sont de mime nature. Qu’ils soient de nature diffe- 
rente ou de meme nature, la diffirence de potentiel des quadrants 
ne variera que si la difference de potentiel entre A et B varie, et 
la variation de la difference de potentiel des quadrants sera la 
meme que celle des points A etB : I’llectrometre la mesurera. 

3 . Sens du courant fourni par une pUe. — Si un conducteur 
homogine n’est pas au meme potentiel en tons ses points, il est 



croissants. Par consequent, I'electricite positive se deplacera 
ns le sens du champ, c’esl-a-dire ira des points ou le polentiel 
le plus eleve aux points ou il est le plus has. 

Celle remarque faite, consid^rons une pile dont les poles A et 
iont reimis par un lil metalliqiie hoinogene; le conrant, dans ce 
ira du pole posilil’A (pole au plus haul potentiel) au pole 
yatif B (pole au plus has potentiel). 

L’electricite positive arrivee en B s’j arretera-t-elle? Evidem- 
nt non; car, dans ce cas, il se produirait rapideinent une egali- 
ion des potenliels des deux poles A et B, ce qui est contraire a 
:)uilibre de la pile : Telectriclte positive ira done, al’interieur 
la pile, du pole nt'gaLit'B au pole positif A. 

4 insi, le courant qui va du pole positif au p 61 e negatif a Pexte- 
ur de la pile, va du pole negatif au pole positif ^ son interieur, 
iservant ainsi partoul le menie sens le long du circuit 
•me. 

i. L’intensite d’un courant est la meme en tous les points d’un 
cuit feme non bifurque. — Considerons une pile dont les poles 
t reunis par un conducteur quelcouquc; ce circuit est en 
leral le siege d’un courant. Meltons deux points quelconques A 
B du circuit on communication avec les quadrants pairs et im- 
rs d’un electrometre {Jig- 1 14 )- Au bout d’un temps trescourt, 


Fig. u4. 



iguille prend une position invariable, ce qui indlque que la difF6- 
ce de potentiel entre les points A etB ne varie pas avec le temps. 



circuit rests coustmiie tjuduu ic jpaoot.. 

On pent deduire de la que I’intensite da courant est la m^me 
en tous les points d’un meme conductenr taut qii’il ne se bifurque 
pas. 

Gonsiderons, en efFet, deux sections voisines A et A' du conduc- 
teur ferme {fig. 1 15); s’il enlrait plus d’^lectricite positive en A 
qu’il n’en sort en h! dans le meme temps, la quantite d’electriclte 
positive irait en augmentant dans le tronQon Khl, En vertu de 
Fig. ii5. 



la lol de la conservation de I’electricitd, elle irait alors en dimi- 
nuant dans un autre tronQOn BB' da mime circuit. Or, il rlsulte- 
rait de li que le potentiel de AA' croitrait, tandis que le potentiel 
de BB' decroitrait, et, par consequent, que la difference de poten¬ 
tiel des points A et B ne resterait pas constante; cc qui est 
conlraire a 1’experience. On demontrerait de meme qudl ne pent 
pas entrer moins d’electricite positive en A qu’il n’en sort en k! 
dans le mime temps. 

Les quantitesd’electricite positive quipassent ainsidans le mime 
temps en A et A'etant les mimes, I’intensite du courant 
est la mime en A et en A'. De proche en proche on demontrerait 
ainsi que I’intensite du courant est, au mime moment, la mime a 
travers loutes les sections du conductenr jusqu’a cc que celui-cl 
se bifurque. 

Dans le cas d’une pile dont les elements sont disposes cn ten¬ 
sion et dont les piles sont rlunis par un seul fil conductenr non 
dirivi, comme il n’y a aucune bifurcation, I’intcnsite du courant 
est la mime dans toutle circuit, aussi bien a I’interieur de la pile 
qu’4 I’extlrieur. 

5. Premiere loi de Kirchhoff. — Nous pouvons deduire aussi de 
1 experience precedente une consequence importante quand il y a 
bifurcation du circuit. 


tensiies des courants qui parcourenl Cj, Co et qui s’approclient 
Fig. ii6. 



u point A, i', i'o et i'^ celles des courants qui parcourent C',, G'.,, 
et qui s’eloignent de A. Nous allons demontrer que I’on a 

ii -f -12 = i[ -4- i\ i’s. 

^'est la premiere loi de Kirchhoff. 

Imaginons, en effet, une surface fermee entourant le point A et 
oupant tous les conducteurs; il ne peut pas y avoir accumula- 
ion ou diminution d’electricite positive pour les portions des 
onducteurs qui se trouvent a Finterieur de cetle sui'face, comme 
ous I’avons vu ; si done on appelle dnii , dm^, dm\ , dm'.,^ dm'^ les 
[uanlites d’dlectricite qui, pendant le temps dt^ traversent cette 
urface sur les conducteurs C<, Co, C^, C^ etCj, on a 

clrrii -- din 2 = dni[ -4- dm\ -4- dm'.^. 


)ivisons par il vient 


’est-a-dire 


dm I dm^ 
dt ~ dt 


dm\ dm' 2 , dni '2 

dt ^ dt dt 

- i\ -f- i '2 -F 4. 


6. Premiere loi d’Olim. — Mesure relative de Tintensite des cou- 
ants. — Resistance. — Nous allons d’abord etablir par experience 
ue La difference de potentiel qui existe aux deux extremites 
Van conducieur cylindrique homogene est proportionnelle a 
’intensite du courant qui le traverse. 

Prenons d’abord, au mojen d’un electrometre a quadrants, la 



cylmanqiie nomogene traverse par uu cuuraiu, eu jujguaiiL respec- 
tivement par des fils metalliqucs cle ineme nature Ics points A et B 
aux quadrants pairs et impairs. Repetons ensuite la meine mesure 
avec deux autres points A' et B' da inline condactcur traverse par 
le meme courant; si la longueur da condactcur comprise entre A' 
et B' est la meme que celle comprise entre A et B, on trouve la 
meme difference de potenliel. Ainsi, pour des longueurs egales do 
conducteurs identiques traverses par le mfime courant, la diffe¬ 
rence de potenliel des extremites est la meme. Considerons main- 
tenant un conducteur liomogene bifurque {fig'- 117 ): les parties 


Fig. 117 . 



ddrivees PLQ, PMQ etant identiques comme nature et comme 
diamelre a la partie HP. Si nous designons par I, P et V les inten- 
sites des courants qui passent dans HP, PLQ et PMQ, on a, 
d’apres la premiere loi de Kirclilioff, 

(1) 1=1' 4- I". 

Si nous prenons maintenant Irois longueurs AB, A'B' et A'B" 
egales sur HP, PLQ et PMQ; et que nous mesurions les differences 
de potentiels V, V' et Y" des extremites de chacun de ees trois 
troncons, nous trouverons qn’on a toujours 

(2) V = V'-hV', 

quelles que soient les longueurs relatives des deux branches deri- 
vdes. Cette experience nous montre, d’abord, que deux conducteurs 
homogenes cylindriques AB et A'B', identiques comme nature, 
comme diametres et comme longueurs, etant traverses par des 
courants d’intensil^s differentes (P<i I)j poss^dent a leurs extre¬ 
mites des differences de potentiel qui ne sont pas les m^mes 
(Y'aY), la difference de potentiel ^tant plus faible quand Pin- 


lie I'intenslle augniente, la difference de potentiel des exlremiles 
'an condiicleiir cylindriqae liomogene aiignienle aussi. En parti- 
Lilier, on en conclnt qiie si aux extreraites de deux conducLeurs 
I'lindriqiies lioniogenes el identiques on trouvedes differences de 
oLenliels ei^^ales, ces conducleiirs sont Iraverses par des courants 
e nieme inlensile. 

Celle remarque faite, il est aise de deduire de I'experience 
i-dessus la premiere loi d’Ohm. Supposons, en effet, que I on ait 
ris les deux branches deriveesPLQ el PMQ de longueurs egales ; 
ans ce cas, Pexperience monlre qii’on a V'=\"; d'ou nous 
oncluons a I'= T', en vertu de ce que nous venons d’exposer. Les 
elations ( i) el (2) deviennenl dans ce cas 

]=:ar, y = 2\^ 

'oil 


Ainsij la loi est demontree dans le cas ou le rapport des inten- 
'tes est 2. 

Poursuivons; supposons qu’on ail donne a P.MQ une longueur 
ouble de PLQ; dans ce cas, I’experience proiive qu’on a 

V'= 2 V", 

’oil, en vertu de ( 3 ), 

I'= 2V, 

3S relations (1) et (2) deviennent alors 

I = 3r, V = 3V'', 

[’oil 

V _ ^ 

Ainsi la loi est demontree quand le rapport des intensites des 
.ourants est 3; et ainsi de suite, on demontrerait par le ra^me 
aisonnemenl la loi quand le rapport des intensites est unnombre 
mlier n. 

La proportionnalile demonlr6e dans le cas de rapports entiers 
,’etend an cas ou le rapport est fraclionnaire. Supposons, en 

iffet, que les intensites des deux courants soient dans le rapport^ j 


Supposonsle m6me conducfceur cylindrique homogene traverse 
par un courant d’intensite I egale a la fraction i de 1 ); on aura 
12=5'!. 

Si V, Yi et Vo sont les differences de potentiei que donnent les 
courants I, I< et I2 aux extremites de ce conducteur, on a, d’apres 
ce qui precede, 

Vi=/^V, Y^=gY, 

d’oii 

yz~ q~' h' 

Enfin, on demontrei’ait par le raisonnement habituel que cette 
relation, restant vraie quels que soient p et q, csl encore exacte 
quand le rapport des intensites est incommensurable. 

La premiere loi d’Ohm permet de mesurer en valeur relative 
les inlensites des courants : on met dans le circuit un fil cylin¬ 
drique homogene; pour comparer les intensitds de deux courants 
traversant le fil successivement, il suffit de mesurer la difference 
de potentiei a ses extremitds dans les deux cas. 

Nous allons mainlenant generaliser le resultat que nous venons 
d’obtenir etl’etendre an cas de conducteurs de foi’me quelconque. 

Dans lout conducteur parcouru par un courant il existe des 
surfaces equipolentielles dont on pent determiner experimentale- 
ment la position. Il suffit, a cet effet, de mettre un point en 
communication avec une des paires de quadrants et de chercher, 
a I’aide d’un fil relie a Tautre paire, lous les points qui donnent 
m^me deviation del’aiguille. On pent ainsi constaler experimen- 
talement la forme des surfaces equipolentielles dans le cas d’un 
conducteur liquide, et, dans le cas d’un conducteur solide, la 
forme de la ligne d’intersection de la surface equipoteniielle et 
de la surface du conducteur. Or on constate que la forme des sur¬ 
faces equipotentielles ne depend pas de I’intensite du courant. 

Supposons un conducteur homog^ne P de forme quelconc[ue 



)renons deux points A et B du conducleur P et mesurons leur 
lifference de potenliel Vj; mesurons de meme la difference de 
lOlentiel V' entre deux points A' et B' du fil Q. Changeons I’in- 
ensite du courant, les differences de potenliel entre les memes 
loints que precedemment deviennent alors Vo et V!,. L’expe- 
ience montre que I’on a 

yi _ yi 

Vj - v;' 

Or nous avons vu qu’en appelant I, et les intensites des cou¬ 
nts, on a 

_ y 

, v; - I, ’ 

ou 

Xl - ii 

Va" 1/ 

La difference de potentieL entre deux points d'iin conduc- 
eur homogene quelconque est proportionnelle a Vintensite 
hi courant qui le traverse. C’est la premiere loi d’Olmi. 

Cette loi ne s’applique que dans le cas des courants d’intensite 
oustante : elle ne serait plus exacte a cause des phenomenes 
[’induction dans le cas de courants rapidement variables. 

On a done 

Xi _ yi _ ^'3 _ 

'll ~ 4 “t; 

Ce rapport constant s’appelle la resistance R de la portion du 
onducleur homogene limitee par les deux surfaces equipoten- 
elles passant par les deux points consideres. La loi d’Ohni s’ex- 
rinie done par la relation 

y= RI. 

Si le conducleur n’est pas honiogene ; si, par exemple, il est 
orme de metaux places bout a bout, il faut considerer separement 
haque conducleur honiogene; la resistance totale R est, par defi- 
ition, la somme des resistances de chaque conducleur homog^ne. 

7. Deuxieme loi d’Olim. — Resistance d’un fd cylindrique ho- 
logene. — La resistance d’un ffl cylindrique homogene varie 


La resistance cViia Jil cylindrique homogene est propor- 
tioniielle a la Longueur I du Jil el incersenient proporlionnelle 
a sa section s. Designons par p un coefUcienL de proporlionnalifce, 
dependant de Ja nature dii conducleur; la deuxidme loi s’cxprime 
par la relation 

(,) R = p-'. 

Celle loi s’elablil experimcalalemenl : 

1° En mesurant la dilTerence de polenliel enlre Ics exlremites 
de longueurs differenles prises sur un meme jfil cylindrique liomo- 
gdne parcouru par un couranl d’iniensitd conslanle; 

a" En mesuranl la difference de polenliel aux exlremilds de 
longueurs egales de deux conducleurs cylindriques de meme sub- 
slance, ayant des sections differenles, places a la suite I’un de 
J’autre dans le mdme circuit. 

La quanlild o qni enlre dans la relation (i) rcprcscnte la resis¬ 
tance d’un conducleur ayant pour longueur I’unile el pour sec¬ 
tion I’unile. On I’appelle la resistance specijique ou la resisLivile 
de la subslance qui conslilue le conducleur. 

La resislivite est Ires variable d’unc substance a une autre; I’ar- 
gentet le cuivre presenlent les plus faibles resislivites; le fer, le 
plomb ont une resislivite n fois el il\ fois plus grande que I’argent 
el certains alliages 5 o fois plus grande. Les liquidcs acides ou 
salins conduisent I’eiectricite, mais ont une resislivite en moyenne 
un million de fois plus grande que celle des metaux el qui aug- 
menle de plus en plus quand la quantile de sel ou d’acide dis- 
soute dans I’eau diminue de plus en plus. 

Plus on se rapproche des corps isolants el plus la resislivite esl 
grande; pour un corps parfaitement isolant la resislivite serait 
infinie. 

8. Loi dje Joule. — Tout conducleur traverse par un couranl eiec- 
Irique s’ediauffe ; le couranl cree de la chaleur dans le conduc- 
Leur. 

^ definir, d’une fagon generale, la grandeur desi- 


lee sous Je nom cle jorce eLeclromotrice qiu figure dans Ja reJa- 
Dn d’Ohm, il est necessaire de connaitre la relation qui donne 
quantile de chaleur creee dans un conducleur par le passage 
i courant, c’est-a-dire de connaitre la /oi de Joule. Elle s'euonce 
isi : 

L’eiiergie calorifiqiie\S {' ) creee par le passai:e dii coitratil 
:ins un conducleur est leproduitde la resistance li de celiti-ci 
ir le carre de I'inlensite du courant I et par le temps T. 

I W = KPT. 

3 tte loi a cHe elablie experimentalenient, a un fadeur constant 
es, par Joule en plongeant dans un calorimetre des fils conduc- 
urs de resistance connue traverses par des courants d’intensile 
nnue en valeurs relatives. 

On peat Felablir a priori, en s’appuyant sur les lois que nous 
mnaissons deja de la facon suivante : 

Remarquons que, quelle que soil la cause qui produit le cou¬ 
nt, la quantile d’energie calorilique creee pour un memo con- 
cteur et une menie intensite de courant doit elre la meme dans 
meme temps. 

Pour Irouver alors la relation chercliee en nous appuyant sur 
IS lois deja etablies, supposons qu’un condiicteur homogene relie 
deux armatures d’un condensateur charge. L’electricite positive 
3 Coule a leavers le conducleur de I’armature au plus haul poten- 
d vers I’aiilre, en produisant un courant dont rintensite I est 
)nnee par 

) 

' dt 

. etant la charge de Parmalure positive a Tepoque t consideree. 
hoisissons un condensateur dont la capacile C est independante 
; la temperature 5 alors : 

1^ L’exces de son energie quand il est charge sur son energle 


(‘) Rappelons que I’energie calorifique W est egale au produit par I’l^quivalent 
“canique cle la chaleur J du nombre q de calories correspondant ; 


■2J0 


CII.APiTRE XI. 


a I’etat decharge, les autrcs conditions resLant les memes, est 
r M-^ 

t:'’ 

‘2^ La decharge n’eniraine auciine creation ou destruction d’ener- 
gie calorihqne dans ie condensatenr (Chap. VI, n° 3 ). 

A I’epoque t, I’intensite du courant est liee a la difference de 
potentieJ V des extreniites du conducteur, la mdme que cede des 
armatures, par la relation d’Ohm, si I’on suppose le courant assez 
lentement variable avec le temps pour negliger les phenomenes 
d’indiiction : 

Cii ^=IR. 


Or, pendant le temps dl, I’energie electriquc du condensateur 
varie de 




IT 


M dM 
C 


= VdM: 


c'estune diminiuion d’energie, puisque (iM est negatif. 

L’energie du sjsteme restant constante, rien d’exterieur n’agis- 
.sant sur lui par hjpothese, il faut qu’il j ait creation d’une quan¬ 
tile egale d’une autre forme de I’energie, qiii ne peut etre quo 
I’energie calorifique dW creee dans le lil; on a done 

d’oi'i, en vertu de (2) et de (3), 

d\V = IR.If//= Rj2^/. 

^ Amsi, quelle que soil la cause qui produit le courant, la quan- 
tite d’energie calorifique creee pendant un temps infiniment petit 
d/, est donnee par la relation ( 5 ). Si le courant conserve une 
mtensile constante I pendant un temps T, I’int^ration de la rela¬ 
tion ( 5 ) donne 

W^RPT, 

ce qui est la relation de Joule. 

On peut etendre aisdment cette relation au cas de conducleurs 
heterog^nes : la somme des energies calorifiques W crede dans 
les divers troncons homogdiies du conducteur est, d’apres la rela- 



nt la resistance totale, somme, par definition, des resistances 
o, R;5, ... de chaque Ironcon honiogene. 

Force electromotrice. — On comprend sous le nom general 
'tromoteur tout sjstenie capable de mettre relectricile en 
ement. Un electromoteur est traverse par une quantile d’elec- 
! a laquelle il communique une cerlaine quantile d’energie, 
'gie Hectrique du coiirant. Cette energie se transforme 
lellement en energie calorifique dans les conducteurs con- 
iment a la loi de Joule; mais elle pent produire aussi d’autres 
. Par exemple, si le courant traverse un electrolyte (sel ou 
a I’etat liquide) une partie de I’energie du courant se trans- 
! en energie cliimique; si le courant traverse un moteur elec- 
5, une partie de I’energie du courant est detruite pour fournir 
vail produit par le moteur. 

St facile de disposer le circuit d’un (fieclromoteur de facon 
cun de ces derniers plienomenes ne se produise et que, par 
quent, toute I’energie fournie par I’electromoteur au courant 
nsforme en energie calorifique, conformement a la loi de 
. On pent alors, en mesurant celle-ci au moyen d’un calori- 
1 , connaitre I’energie W = nombres de calorics recueil- 
ans le calorimetre et J equivalent mecanique de la chaleur) 
ie par I’electronioteur a la quantity M d’electricite qui I’a 
'se. D’autre part, on pent mesurer facileraent I’intensite du 
nt et le temps pendant lequel celui-ci a traverse le circuit de 
romoteur; on en deduit la quantite M. 

trouve ainsi que, pour un electromoteur restant identique a 
tvae et fonclionnant dans les nidmes conditions, il existe un 
ort independant de I’intensite da courant entre Venergie 
nnnuniquee d la quantite d’electricite IM qui L’a traverse 

W 

te quantite d^electricite; ce rapport constant — s’appelle la 
electromotrice E de I’electromoteur 


electromoteurs dififerents ajant chacun leur force electromotrice 
propre. Si tons ces electromotenrs tendenta faire circnlcr dans le 
memesensrelectricite positive, on dit qu’ils sonl associes en ten¬ 
sion; dans ce cas, la force electromotrice lotale da circuit est Ja 
somme ariihnielique des forces eleclromotrices des divers eleetro- 
moteiirs. Mais il pent se faire que deux electronioteurs soient dis¬ 
poses danslememe circuit, dc fagon qu’ils tendent a faire circuler 
I’electricitc positive en sens contraire; on dit alors qu’ils sont«55o- 
cies en opposition. Que ce soit une pile hjdro-electrique on 
lliermo-electriqne, que ce soit un electromoteur fonde surl’induc- 
tion, nous juslifierons un pen plus loin (n" 12) la proposition 
suivante : 

Si un electromoteur est traverse par un coiirant de sens in¬ 
verse d celui rju'il tend d produire, il consomme une quantile 
de I’energie du courant electrique egale d celle qu’il foiirni- 
rait pour la nieme qiiantite d’electricite passant en sens in¬ 
verse. 

Tel est le cas d’un vase renfermant un-electrolyte et deux elec¬ 
trodes traverses par le courant, qui constitue une veritable pile 
hydro-electrique des que Telectroly-se a commence; tei est le cas 
d’un moteur electroniagnetique, qui est le siege d’un phenomcnc 
d’induction lorsqu’il est en activite et constitue un veritable elec- 
iromoteur. Il resulte de la que deux electromotenrs de forces 
electromotrices E| etE^, associes en opposition, Equivalent, pour 
la force electromotrice, a un seul electromoteur done d’une force 
electromotrice E egale a la difference des deux forces electromo- 
iricesEi et Eo etdans le sens de la plus grande des deux. 

En. definitive, la force electromotrice totale dont an circuit est 
le siege est Egale ala somme algEbrique des forces Electromotrices 
des Electronioteurs traverses par le meme courant en considErant 
comme positives les forces Electromotrices qui tendent a produire 
un courant dans le sens meme de celui qui les traverse et comme 
nEgativesles forces electromotrices qui tendent a produire un cou¬ 
rant de sens inverse. 

10. Relation d’Ohm. — Soient divers eleclromoteurs placEs 



s an meme circuit ferme et traverses par un meme courant 
slant; designons par E,, Eo, E^. . . . les forces electromotrices 
electromoteurs qni tendent a produire un courant dans le sens 
jeluiqui les traverse, et par E', E!,, E,, ... les forces electro¬ 
trices de ceux qui tenden t a produire un courant de sens inverse. 
jSl force electromotrice totale E dans ce circuit ferme est donnee 

E = (El- E,- E3-... 1 - (E; e;- E'3.... 

Lcrivons, conformement an principe de la conservation de 
lergie, que I’energie fournie par les premiers, pendant qu’une 
mtite M d’electricite a parcouru le circuit, est egale a la somme 
energies consommees pendant le meme temps par les autres 
;tromoLeurs et de I’energie transformee en energie calorifique 
is les condiicteurs selon la loi de Joule; nous aurons 

El ;\I E, ;\1 ^ E3 M -I-... = E; M — E'^ M — E; M - ~. -e 12 R t, 

designant par Rla resistance totale du circuit ferme, par I I’in- 
sit 4 du courant et par t le temps mis par la quantite M d’elec- 
;ite a parcourir le circuit, d’oii 

M = 1 1 . 

i)n pent ecrire la relation (2) 

I2Ri = [,E,-E,^E3^...) —(Ei-{-E; 4 -E' 3 -...)]M = EM, 
u, en simplifiant, en vertude ( 3 ), 

IR = E 


Felle est la relcitio/i cVOhm. 

11. Force electromotrice et difference de potentiel des pdles. 
Unite de force electromotrice. — Considerons le cas on unseul 
ictromoteur, de force electromotrice E, a ses p6les reunis par 
conducteur Lomogene C. 

Designons, dans ce cas, par Vi et V2 les potentiels des deux 
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p61es, que nous snpposons ae meme nature, par/ la icsiatanee uu 
conducletir C, par /’ celle de relectromoLeur, de facon que la 
r^sislance Lotale du circuit est rr', et par I rintcnsite du cou- 
rant produit. En appliqnant la loi d’Ohm an conducLeur C, etk 
relation d'Ohm a tout ie circuit, on obtient les deux relations 

V.-Vi = 


d’oii, en divisant inembre a membre, 

V5-V1 _ _/■' 

E ~ r + /■' ' 


On voit par la que la difference de potentiel des p61es reunis 
par un conducteur homogene est inferieure a la force 6lcclromo- 
trice de I’electromoteur. Mais si la resistance r' de ce conducLeur 
augmenle de plus en plus jusqu’a I’infini, —V) se rapproche 
indefiniment de la valeur de la force electromotrice E. Si I’elec- 
tromoteur est en circuit ouvert, c’est-a-dire en eiat d’equilibre 
eleclrique, on peut considerer que ses poles sont rdunis par I’air, 
c’est-a-dire par un conducteur de resistance i-' infinic, ct la rela¬ 
tion ci-dessus donne alors 

V,_Vj -:E. 

Ainsi la force electromotrice d’une pile on d’un eleciromoteur 
quelconque est egale k la difference de polentiels de ses poles 
(de meme nature) dans I’etat d’equilibre electrique. On voit que 
la definition que nous avons donnee au debut de cc Cours de la 
force electromotrice d’une pile est bien d’accord avec la defini¬ 
tion g^nerale. 

On voit aussi que, pour que plusieurs electromotenrs soient 
associ^s en tension, il faut qu’ils soient r^unis par leurs p61es 
de noms contrairesj que, pour que deux Electromotenrs soient 
en opposition, il faut qu’ils soient reunls par leur p6le de mEme 
nom. On voit enfin comment, au moyen d’un Electrometre, on 
peut mesurer la force electromotrice d’un Electromoleur quel¬ 
conque. 

D’aprEs ce qui precede, les forces electromotrices se mesurent 


les memes unites que les differences de potentiel. On 
ie le plus souvent pour mesurer ces grandeurs une unite, 
U, dont la definition sera donnee dans le Cours d’electro- 
letisme, mais qui est presque exactement egale a — d’unite 
. S. electrostatique de differences de potentiel. C’est a peu 
la force electronioLrice d’un element Volta i'zinc, eau acidu- 
t cuivre). 

. Verification experimentale de la relation d’Olun.—L’elec- 
etre permet, comme nous venonsde le voir, de mesurer aise- 
, la force electromotrice d’une pile ou d’un electromoteur 
:onque. II permet egalement la inesure en valeur relative de la 
tance de conducteurs homogenes ainsi que celle des intensites 
>urant (n° 6 ). On pent done, en faisant varier d’une fagon con- 
la resistance exterieure a un electromoteur et mesurant I’in- 
te du courant qu’il produit, verifier I’exactitude de la rela- 
d’Olim. Cette verification a etefaite un nombi-e considerable 
ais, et Ton pent dire que la concordance d’une foule de me- 
3 que I’on fait journellement en prouve surabondamment 
ctilude. 

est du reste la verification experimentale de la relation d’Ohm 
montre que la force electromotrice d’un electromoteur est 
pendante de I’intensite du courant qui le traverse. Nous avons 
)Ose au n° 9 qu’une experience directe ^tablissait cette pro- 
Le; cette experience est cerlainement possible, mais, en rea- 
elle n’a probablement jamais et 6 faite, la verification faclh; 
i relation d’Ohni suffisant a I’etablir. G’est aussi la verification 
1 relation d’Ohm, dans le cas d’electromoteurs en opposition, 
montre I’exactitude dela proposition ^noncee plus haul(n" 9; 
I’energie consommee par un electromoteur traverse par un 
'ant de sens inverse a celui qu’il tend a produire. 

5. Relation d’Ohm en circuit ouvert. — Conslderons une por- 
de circuit non bifurque dont les extremites Aj et Aa, que 
3 supposerons de m^me nature, presentent des potentiels ¥4 
" 2 , qui est le si^ge d’une force electromotrice E, et qui est 
iouru par un courant constant d’intensite I du a une cause 
conque, comme cela pent avoir lieu si ie circuit considere est 


ou noa de forces electromotrices, dont I’ensemblc conslitue un 
on plusieurs circuits ferraes. 

Si rintensit4 I du courant qui parcourt A^A 2 , la resistance R 
de ce circuit ouvert et la force clectromotrice E dont il est le 
siege sont determinees, il en sera de meme de la difference de po- 
tentielVi—Vo de ses extremites Aj et Ag, quelles que soient les 
conditions du reste du reseau de conducteurs dont A,Ao fait 
partie. Pour trouver la relation qui existe entre les quatre gran¬ 
deurs que nous venons d’indiquer, il suffit de se placer dans un 
cas particulier quelconque. 

Pour plus de simplicite, nous choisirons d’abord le cas ou les 
extremites A) et sont reunies par un conducteur homogene C 
(fig. 120 ) de meme nature qu’elles et de resistance R', de faQon 


Fig. 120. 



que Pensemble forme un circuit unique non bifurqu^, En appli- 
quant la loi d’Ohni au conducteur C', la relation d’Ohm a tout le 
circuit ferme, et en choisissant les indices 1 et 2 de fagon que le 
courant aille de A^ aAo dans le circuit qui renferme la force elec- 
tromotrice, on a 

V2-Vi = IR' et I(R-i-R') = E. 

On tire de ces deux relations 

(1) IR = E-i-Vi-V2; 

telle est la relation cherchee, dans le cas ou le courant qui par- 
court le circuit ouvert consider^ est dans le sens ou tend a le pro- 
duire la force clectromotrice qui s’y trouve. 

Nous allons generaliser cette relation en consid^rant le cas in¬ 
verse. Pour cela, supposons que les extremites A^ et Aa du circuit 
considere soient reliees par un autre circuit G non bifurque 


que le courant aille encore de A) a Ao a travers le circuit 
Fig. J 2 l. 



ler^; ce courant est, dans le circuit C, du sens de celui que 
i produire E', et, par cons^uent, dans le circuit considere 
IS inverse k celui que tend a produire E. On pent appliquer 
cuit C la relation (i), ce qui donne 

IR'=E'^V2-Vi, 

appliquant la relation d’Olim a la totalite du circuit ferme, 
tient 


1 (R-!-R') = E' —E ou IR'=E' —E-IR. 
bstituant dans (2) et simplifiant, il vient 

— E — IR=yo—Vi ou IR=: —E-+-Vj—V-2. 

relation (4) ne dlffere de la relation (1) que par le signe de E. 
3ut done conserver dans tons les cas la relation (i), en con- 
it de considerer comme positive la force electromotrice, si 
ind a produire le courant dans le sens ou il circule, et comme 
've dans le cas inverse, Vi representant toujours le potentiel 
xtremite d’ou part le courant, et Vo celui de Textremite ou 
ive. 

!st facile de voir qu’on pent encore appliquer la relation (1) 
nsiderant comme positive la force electromotrice si elle tend 
e aller le courant de Ai en Ao, et comme negative dans le 
iverse, a condition de considerer comme positive I’intensite 


Rappelons que la relation (i) n'est exacte, en toute rigueur, 
que si les extreniites A, et Ao sont de nieme nature; on peut se 
le rappeler facilement, en remarquant que cette relation est ap¬ 
plicable au cas cl’iin conducteur ne contenant pas de force elec- 
tromotrice et en eqiiilibre electrique, en faisant E = o et I = o 
et qu’elle donne alors V, =¥0, ce qui n’est exact, comme nous 
le savons, que si Ics extreniites A) et Ao sont de m^me nature. 
Ainsi un conducteur forme par un fil de cuivre soude a un 111 de 
zinc en equilibre electrique est le siege d’une force electromo- 
trice extremement faible [voir Chap. XII, n° Jl), tandis que ses 
extreniites presentent une difference de potential notable. 

14 . Lois de Kirchhoff. -- Les lois de Kirchhoff permettent de 
resoudre le probleme de la distribution des courants dans un 
circuit quelconqiie, sous la condition que ces courants soient con¬ 
stants ou assez lentement variables pour que les phenomenes 
d’induction soientnegligeables. Ces lois sont au nornbre de deux. 

Premih'C loi. — La somme des intensitds i des courants qui 
Fig. 122. 



sedirigent vers le point de concours de plusieurs conducteurs est 
^gale a la somine des intensites V des courants qui s’eii dloi- 
gnent : 

(.) 2'=S'"- 

Cette relation a ete etablie plus haul (n° 5 ). 

Deuxieme loi, — Considerons un circuit fermd ABCD ( fig. 122) 


5 de jonction A, J 3 , L, D et conlenant ou non des forces 
oniotrices. Nous supposons d’abord que tons les sominets 
C, D sont formes par une meme substance conduclrice. On 
ilors appliquer a cliaque Ironcon la relation precedemment 
e 

Vi-Vo-i-E = IR, 

enant, blen entendii, comme posltif un certain sens pour 
Lensites et les forces electromotrices : celui. par exemple, 
3 Livement des aiguilles d’une montre; on obtient 

Va--Vc-4-Ei= IjRj, 

Vb -Vc-^E,=-- I,R2. 
yc-Vi,--E 3 -- I3R3. 

Vd-Va-- E4---I4R4. 

faisant la somme, il vient 

js avons suppose que, aux dilFerents points A, B, C, D, il 
tla meme substance conductrice; si cette condition n'etait pas 
ie, la relation (2) serait encore exacte. En elfet. si Ton rempla- 
(s substances qui existent aux points de jonction A, B, C, D 
bouton de cuivre, par exemple, on ne changeraitni la valeur 

|E, ni la valeur des resistances, ni la valeur des intensites de 

ts, et Ton retomberait dans le cas ou la relation (2) a etc 
ntree. 

si, dans un circuit fernie quelconque la somme alge- 
e des forces electromotrices est egale a la- somme des 
its de Vintensite par la resistance pour chaque region 
"cuit. C’est la seconde loi de KireliholF. 
deux lois de Kirchhoff sont d’une application continuelie. 

Application des lois prec6dentes aux courants’fournis par 
les. — Resistance d’un element de pile. — Goiisiderons un 
lament de pile de force electromotrice E, de resistance inte- 
r, dontles pdles sont reunis par un conducteur sans force 


La force electromotrice E de I’element de pile ne depend pas, 
comme nous I’avons vu (Chap. II, n® 10), de ses dimensions g6o- 
metrlques, mais seulement de la nature des conducteurs qui la 
constituent. Mais la resistance r de la pile, qui figure au denomi- 
nateur de I’expression de I’intensit^, depend des dimensions geo- 
metrlques : plus la resistance de I’element sera faible, plus le 
courant fourni, les autres conditions rcstant les memes, sera 
intense. 

Nous sommes done amenes a chercher dc quoi depend la resis¬ 
tance d’un element de pile. Les metaux ou, plus generalement, 
les conducteurs solides qui entrent dans la constitution dc I’ele- 
ment ont presque toujours une resistance negligeable vis-a-vis 
des liquides eiectrolytiques quiseparent les electrodes, a cause de 
la grande resistivile de ces derniers. Or, le liqiiide qui separe les 
electrodes a nne resistance d’aiitant plus faible que sa longueur 
prise dans le sens du courant, e’esL-a-dire la distance des elec¬ 
trodes, est plus faible et que sa section moyenne cst plus 
grande; celle-ci est, du reste, sensiblement ^gale a la moyenne 
des surfaces en regard des electrodes baignees par le liquide. 
Ainsi, pour avoir un element de faible resistance, il faut le 
constituer par de larges electrodes rapprochecs. 

La nature du liquide electrolytique a non seulement unc in¬ 
fluence sur la force electromotrice, mais encore sur la resistance. 
Les dissolutions acides ont, en genei’a!, une rcsistivite plus faible 
que les dissolutions salines et, au point de vue dc la resistance, 
sont preferables. 

Quand on associe en tension n elements identiques de force 
electromotrice E et de resistance /’, on obtientune pile qui, comme 
nous I’avons* vu (Chap. II, n° 10), a une force electromotrice egale 
awE; d’autre part, sa resistance est egale k nr\ si nous conti- 
nuons a designer par / la resistance du conducLeur depourvu de 
force electromotrice qui reunit les deux p6les, la relation d’Ohm 



intensile va en croissant avec le nonabre n des elements. Si la 
stance r d’un element esi tres petite vis-a-vis de /•', de fagon 
nr soit negligeable devant r’ (ce qui est^ par exemple. le 
des courants telegrapliiques), on a sensibleinent I propor- 
nel a «; mais, si, an conlraire, r' est assez petit vis-a-vis 
' pour que r' soit negligeable devant «/•, on voit qne Tin- 
lite est sensiblement ^gale quel que soit le nombre des ele- 

its. 

n autre mode d’association des elements de pile consiste a 
lir entre eux tons les poles de meme nom; la piece metallique 
reunit tons les poles positifs est alors le pole positif de I’en- 
ble, et celle qui reunil tons les poles ncgatifs en est le p6le 
atil; les elements, dans ce cas, sont dits associes en quantitr 
m batterie [Jig. lad). 

upposons tons les elements, au nombre de n, identiques comnie 
Fig. 123. 

il 

Stance r et force electroinotrice E, et que leurs poles soient 
lis par des conducteurs i^,A2A3A4 et 6,606364 de re- 
ince negligeable devant la resistance r d’un element et lu 
stance /•' du conducleur sans force electromotrice qui reiinit 
poles. Considerons le circuit ferme constitue par deux ele- 
its, par exemple le circuit A, AoEoEiA,; la deuxieme loi de 
sbhoff nous donne, en designant par f, et 4 les intensites des 
:anls qui traversent les deux elements 

r "T— Zo r E — E 0 ^ 

i 

=:0 OU £2 = — £1. 

i, dans ces deux elements, les intensites sont egales, mais de 
i contraire par rapport au circuit ferme constitu^ par leur en- 



intensite i et va du pole negaLif an pole posilif a 1 inLerieur de 
relemenl. D’apres la premiere lol de KirchhofF, I’inlensile du cou- 
ranl I qui circule dans le conducLeur C da pole posilif au p61e 
negalif de la pile est donnee par 

( •{ I I = ni. 


La secondeloide KirchhofFappliqnee au circuit ferme conslilue 
par un seul element et par le conducieur C donne alors 

ir 

(Poll, en vertu do (3), 



H 


On voit qne I’intensite du courant dans le condncteur G est la 
meme qu’avec un seul element dont la resistance serait la 
partie de la resistance des elements employes. Cette disposition 
est la plus convenahle quand la resistance des elemenis qu’on pos- 
sMe est grande vis-a-vis de la resistance exterieure / '. On voit 

que, si r'est negligeahle devant -j rintensiteiestproportionnelle 
au nombre n des elements disposes en halterie. 

Enfin on pent employer une disposition raixle ; on pent former 
Fig. 104. 


A, —- A4 



p piles contenant chacune q Elements disposes en tension et 
reunir ces p piles en ballerie (//o. si24)- 

On voit immediatement qu’avec les notations preeddentes et les 
memes reserves, I’iniensite I du courant produit dans le conduc- 



I . 

<ir-^pr' 

P 

’on dispose d’un nombre n d’elements idenliques pouvani. 
Ferenies facons, 6tre considcres coinme le produit de deux 
"es entiers p et on pent se demander quel est le mode 
•oupcment qui fournira, dans un conducleur de resis- 
donnee le courant le plus intense. D’apres la re- 
( 5), on voit qu’il faut rendre minimum ia somrae qr-~pi^ 
ix termcs dont le produit pqrr'~- nrr' est constant; ce re- 
est done atteint en prenant 

qr =^pr' 


pq - n, 

)at au moins, en determinant les entiers et ^ de facon a 
proclier le plus possible des solutions, en general, fraction- 
des deux equations .’G i et iq'\. II arrive ires souvent, du 
qu’on trouve que p on q doivent etre pris egaux a runite, 
-dire que les elements doivent etre groupes tous enbatterie 
IS en tension. 

oique nous ayons pris, comme exemple, les tdements de 
1 va sans dire que les relations etles regies que nous venous 
quer pour les groupements s’ap[)liquent a tout sjsteme 
tromoteurs identiques entre eux, quelle qu’en soitla naturf*. 


CHAPITRE XU. 

THERMO-ELEGTRIGITE. 


1. De la loi des tensions de Volta. — Force 61ectroniotrice 
tEermo-electrique. — D’apres la loi des tensions deVoUa (Chap. II, 
n“ 12 ), dans une cliaine formee uniquement de m^taux (') et dont 
les exlremites sont de meme nature, les potentiels de ces extrc- 
mites sont egaux, si la temper-ature est uniforme : la force elec- 
troinotrice totale de cette cliaine est nulle. Par suite, si Ton reunit 
les metaux extremes de fagon a former un circuit ferme, il n’_y a 
pas de courant, 

Les electrometres a quadrants permettent de Yerifier Pegalite 
des potentiels aux deux extremites a de volt pres; avec I’elec- 
trometre capillaire de M. Lippmann, on verifie la loi a 
volt pres. Le galvanometre, en montrant I’absence de courant, 
permet une verification plus precise encore, qui depasse le mil- 
lionieme de volt. 

La loi de Volta peut, d’ailleurs, etre deduite du deuxiemc prin- 
cipe dela Thermodynamique. Supposons, en elfet, que les extre¬ 
mites de la chaine, quoique etant de meme substance, presentent 
une difference de potentiel, e’est-a-dire que la cliaine possede une 
force electromotrice; en fermant le circuit sur un moteur dlec- 
trique, et maintenant le tout a temperature constante au moyen 
d’une seule source a temperature t, on obtiendrait du travail; le 
systerae constituerait ainsi un moteur tliermique n’empruntant ou 


Rappelons que, sousle nom abr6ge de me'^aZ, nous designons ici et dans ce 
qui va suivre non seulement les metaux proprement dits a I’etat solide ou liquide, 
mais encore leurs alliages et, d’une facon plus gdndrale, les solides douds d’une 
faible rdsistivitd, tels que certains sulfures mdtalliques. 



; fournissant de clialeur qu’a une seule source on a plusieurs 
la m^me temperature et produisant du travail, tout en restant 
mstamment identique a lui-meme, ce qui est exacteraent con- 
ire au principe de Carnot-Clausius. 

Mais, si les differentes parties d’lm circuit ferme constitue par 
vers metaux ne sont pas a la meme temperature, il pent j avoir 
)urant electrique, sans qu’il y ait contradiction avec le principe 
? Carnot-Clausius. Ces courants seproduisent effectivementdans 
!S conditions, en general, et portent le nom de courants thermo- 
ectriques. Jls ont ete decouverts, en i 8 ai, par Seebeck. Aussi 
)pelle-t-on pile thermo-electrique une chaine de divers metaux 
rmines par des metaux de meme nature qui en sont les poles. 
Les courants thermo-electriques sont dus a des forces electro- 
otrices extr^mement faibles, et meme de volt; mais, 

les faisant agir dans un circuit de Ires faible resistance, on pent 
ianmoins obtenir une intensite de courant sufjfisante pour les 
ettre en evidence au moyen d’un galvanometre. On montre sou- 
mt dans les cours I’existence des courants thermo-electriques 
ir I’experience suivante : un systeme dc deux aiguilles aimantees 
S et N'S' [fig. 125 ), a peu pres astatique, est mobile sur pivot; 

Fig. 125. 



.me de ces aiguilles N'S' est placee au centre d’un cadre rectan- 
ilaire forme d’une lame de cuivre et d’un barreau de bismuth; le 
^Sterne des aiguilles primitivemenl place dans le plan du cadre 
It devi^ de cette position lorsque Ton chauffe I’une des soudures 
1 laissant I’autre a la temperature ordinaire; ce qui indique 
-I’un courant circule dans le circuit ferme constitue par les deux 
etaux. 


2 . lllement de pile thermo-electrique. — On appelle element 


de pile tliermo-etectrique ou cuufjLc tnr., 

tcine consLilue par un metal A {fig. 126), relie par ses exlremites 
ii deux pieces d’lin meme metal B different de A; on appcllc sou- 
diiresles contacts S etS' des deux metaux AetB,quandm^meces 
metaux iie seraient qu’appujes Pun snr I’antre. Nous ap[)ellerons, 
enfm, -pole de VHemeiii les cxtremiles P etP' du metal B, ct nous 

Fig. laO. 



supposerons toujours que ces deux poles ont la memc tempera¬ 
ture. Ge n’est qu’a la condition de donner aux deux soudiires des 
temperatures differentes, comme il ressortira des lois dtablies plus 
loin, que I’element possede une force electromotrice dilferente de 
zdro. 

Nous ferons d’abord I’^tudc de la force electromotrice d’un 
(Uement; nous verrons ensuite la fagon simple d’obtenir plusieurs 
.elements identiques associ6s en tension. 

3 . Loi de Magnus. — Si les deux extrdmites k la meme tempe¬ 
rature d'un metal homogene au point de vuc de la substance ct an 
point de vue physique (ecrouissage, recuit ) sont reunies aux 
homes d’un galvanometrc, celui-ci ne ddcele aucun courant, 
quelles que soieiit les temperatures des divers points du metal. 
Tel est le fait experimental decouvcrt par le physicien allemand 
Magnus. 

II resuite de la que les extrdmit^s a meme temperature du me¬ 
tal bomogene sont toujours au m^me potentiel dans I’etat d’equi- 
libre electrique, quelles que soient les temperatures intermediaires; 
mais il n’en resulte pas que deux points du mdtal a des tempera¬ 
tures differentes sont au meme potentiel dans I’dtat d’eqiiilibre. 
En tout cas, on ne fait aucune liypotbese, on admettant la possi- 
bilite d’une difference de potentiel enlre deux points Af et A^ du 
metal aux temperatures differentes T et it, difference de potentiel 
que nous representerons par le s^^unbole A-p j Af, conform6mcnL a 
I’usage indique plus baut (Chap. Il, n“ 9 ). 


Remarquons qiie, si nous prenons entre les points extremes 
u metal A^ et A'^ a la m^me temperature t un point Aj a la tem- 
eraturc T, on a, d’apres le fait experimental trouve par Magnus, 

1 } Af 1 At-!-At 1 Ai — 0 ou — AtJAJ. 

],ette relation subsistant si bon modifie la distribution des teinpt’- 
atures entre A^ el Aj, sans modifier les temperatures des points A^ 
t At, et qnand meme on ne modifie pas les temperatures entre A r 
t A'^ , cc cpii assure la Constance de A.j.| Aj., on voit par la rela- 
'on (i) que A;} A-r est independant de ces modifications de tem- 
lerature; d’ou la Loi de Magnus qui peut s’enoncer ainsi : 

La difference de potentiel AjjAi. entre deux points d’un 
neme metal ne depend que des temperatures t et T de ces deux 
)oints et non des temperatures des points intermediaires. 

Considerons entre les points Af el A-f d’lm meme metal un autre 
)oint Aq a line temperature dilferente de t etde T; on aidenlique- 
lent 

•>; A^ I A0 -i- Aq ] At = A; j At- 

Or, d’apres la loi de Magnus, cbacun des trois termes de cette 
;xpression ne depend que des temperatures indiquees et du metal. 
La relation (p.) est done generale et repr^sente la loi de Magnus. 

- 4 . Lois de la tliermo-electricite. — Toutes les lois de la tliermo- 
:lectricite penvent se deduire des lois simples de Volta el de 
dagnns. Rappelons que la premiere de ces lois s’exprime par la 
elation 

i) * A^, B/-i-1 C/— A/1 G^, 

L, Bf, rcpresenlant trois raelaux dilf^rents a la meme lempe- 
ature t] la seconde de ces lois est cxprimee par la relation (p; dii 
laragraphe precedent. 

Appelons, dans I’dtat d’^quilibre ^lectrique, V^ etV»les poten- 
iels des p 61 es d’un el<5ment de pile thermo-electrique compose 


de metaiix B et A dont les sondurcs sont u des LemperaLures T et 
etles p 61 es a ime meme temperature 0 {Jig- i2'j); 

Fig. 107. 

„ D ^ ° 

. 2 

On a identiepement 

Vi -f- B01 Bj; + B^ I Ai -1- I A'r -h Ax \ Bx -1- Bx | Bq = Va, 
d’ou, pour la force electromotrice (Ejja)J do cct dlcment 

(.BuAjJ = Yi — Vi = Bfl I B^ [ Ai -t- A^ [ Ax -i- Ax | Bx -i- Bx | Bq. 
Mais, en vertu de la loi de Magnus 

Bx I Bo H- Bo ! B^ Bx i B/, 

d’ou 

() (Em )/' = B^ i A, A, I Ax Ax | Bx - 1 - Bx 1 B/, 

expression qui montre que la force electromotrice est inddpen- 
dante de la temperature commune G dcs deux poles, qu’elle ne 
depend que des deux m^taux A et B et des tcmpdralures T et t 
des soudures, et qu’enlin elle devient nolle si Ics temperatures 
des soudures sont egales, qiiand meme il j aurait dcs inegalites 
de temperature dans ies differentes parties de relemcnt_, puisqiic 
Ax I At = 0, Bt 1 Bt = o, et c[uc B,,. | Ax = — Ax | Bx. 

Reraarquons que, d’apres son expression (2), la force clcctro- 
motrice est affectee d’lin signe, lequcl cliange si I’on per¬ 

mute les lettres A et B on les indices T et i, 

( EaI! ')[ — — ( Eca )/ , 

(Eba)^ = (EbaIx. 

Les lois que nous allons deduire des deux lois fondamentales 
de Volta et de Magnus, en nous appuyant sur la relation (2), 
ont ete trouvees experimentalement par le pliysicicn frangais 
Edmond Becqiierel. 

I J^ois des mdtaiix internxedicLives. — Supposons qu’on 



troisieme metal C, a la meme temperature que A et B; onne mo- 
difie pas la force electromotrice de la pile ihermo-electrique. En 
effet, I’exces de potentlel, en etat d’equilibre electrlque, de B 
sur A, qiii etait A^ [B;, devient maintenant At { Cf-f-Cj j Bj; naais, 
en vertu de la loi de Volta, cette somme est egale precisement 
a AflBt : done rlen n’est modifie pour I’exces de potentiel de B 
sur A, ni, par consequent, pour I’exces de potentiel en I’etat 
d’equilibre d’un des poles de la pile sur I’autre, c’esl-a-dire pour 
la force electromotrice de la pile. 

Cette loi est precieuse, en ce qii’elle permet de reunir deux me- 
taux par une soudnre faite avec un troisieme metal sans modifier 
la force electromotrice. 

2° Lois des metaux successifs. — Considerons trois elements 
qne Ton pent former en associant deux a deux trois metaux difie- 
rents, A, B et C; on a 

(Eab)J + (Ebc)J = (Eac)J. 

En effet, 

(Eab) 7 = At 1 Bt Bt 1 Bt -4- B-r 1 At At | At, 

(Ecc)I = Bf 1 Gt H- Gt i Gt Gt i Bt + Bt I Bt ; 

ajontons membre a membre 

(Eab)J -+■ (Ecc)]' = Af 1 Bt -i-Bt I Ct 

-f-Bt i Bt + BtI Bt 
-h Bt j At -i- Gt 1 Bt 
-t- At 1 Af -H Gt [ Gt, 

et, en remplaqant les trois premiers binomes d’apres les relations 
(2, n° 3 , et I, n*" 4 -) fournies par les lois de Magnus et de Volta ; 

(EAB)J-t-(EBc)T=At|Ct 

4-0 

4- Ct j At 

4- At 1 Af H- Cf 1 Gt = (EacjJ- 

Cette loi conduit a I’importante remarque suivante : il n’j a pas 
besoin d’audier tons les elements formes par la combinaison de 
deux mdtaux quelconques; il suffit d’^udier tons les elements 


p. 
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formes par un metal fixe avec tons les autres metaux; Ja loi pre- 
cedente permet de deduire de cette etude la force electromotrice 
d’un element forme par deux metaux quelconf|ucs. 

Le metal choisi comme terme de comparaison est le plomb; il 
a la propriete de ne pas s’ecrouir; c’est peut-etre le seul metal qui 
ait toujours les memes proprietes pour une meme temperature, 
quelles que soient les temperatures par lesquelles il ait passe. 

3 ° Loi des temperatures successives. — La force electromo- 
trice d’un element entre les temperatures T ct L est la somme dcji 
forces electromotrices du raeme element pris successivement entre 
les temperatures i, 9 et 9 , T. 

( Ear)? (Eab)0 — ( Eab)1- 

La demonstration de cette derniere loi est tout a fail semblable 
a la precedente. Nous aliens en voir I’litllite. 

fi. Pouvoirs thermo-electriques. — Point neutre. - Tempera¬ 
ture dinversion. — Si on laisse fixe I’une des temperatures t et 
que Ton fasse verier I’autre, T, la force electromotrice de I’element 
varie : elle est fonction deT. Si T augmente d’unc quantite infini- 

ment petite ^TT, la force electromotrice s’accroit dc dE — dT. 

Cette quantite r/E est, d’apr^s la loi des temperatures successives, 
la force electromoti’ice du couple entre les temperatures T 
et T <rZT, On a, en effet, 

d’ou ; 

La quantite ^ est appelee le pomoir thermo-electriqiie 

du couple. La relation qui exprime la loi des metaux successifs 
donne, si I’on prend la derivee des deux membres 

Par prc - Pac; 

la loi des metaux successifs s’applique done dgalement aux pou¬ 
voirs tbermo-electriques. 

D’apres les rechercbes d’Avenarius et de Tait, les pouvoirs 



iiermo-eiectnques sonc aes lonciions iineaires ae la temperature 
bsolue, dans des liniites tres etondues., entre o'^et 4oo®au tnoins. 
ji done on represente graphiqiiement les resultats, en porlant en 
bscisse la temperature et en ordonuee le pouvoirihermo-elecLrtque 
I’un metal quelconque par rapport au plomb, on obtient une ligne 
Iroite. 

Considerons les lignes representatives des pouvoirs tliermo- 
lecLriques de deux metaux B et C par rapport au plomb (fig. 128-; 


Fig. 12S. 
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a relation des metaux successifs montre que, pour avoir le pou- 
voir thermo-electrique de ces deux metaux a la temperature il 
jiiffit de prendre la difference be des ordonnees des deux droiles 
correspondant a I’abscisse t. On pent facilement deduire de cettc 
representation la force electromotrice du couple BC entre deux 
temperatures i et T; on a, en elFet : 

dE - p dT ; 

integrant entre t et T, on a 

,E)J 

ce qui est precisement egal a I’aire du trapeze 6BGc: on a done 
finalement 

^E)?' = (T-OPTi.- 


G’est-a-dire que la force electromotrice d’un couple dont les 
soudures sont aux temjieratures T et t est egale au produit de la 
difference (T —f) de ces temperatures par le pouvoir thermo- 

T -I- / 

electrique pj+i correspondant a la mojenne arithmetique —^ 
des temj^dratures. 

L’inspection de la fig. 128 montre que, si la temperature T de la 



en augmentani jusqu a la leniperaiurt; qui ijuixespuuu au puini ae 
rencontre 0 des deux droites appele point neutre; au dela, I’aire 
quimesurela force electromotrice vaen diminuant, car les regions 
situees de part et d’autre du point O doivent etre prises avec des 
signes contraires. Ainsi la force electromotrice passe par un 
maximum lorsque la temperature de la source chaude passe par 
la temperature du point neutre. 

On voit que la temperature de la soudure chaude qui donne le 
maximrtm de force electromotrice est independante de la tempe¬ 
rature de la soudure froide. 

G’est Edmond Becquerel qui a constate experimentalement et 
etabli les proprietes du point neutre. 

La temperature T de la soudure chaude continuant a croiti'e, il 
arrive un moment ou I’aire negative BOG 129) est egale a 


Fig. tag. 
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I’alre positive hoc en valeur absolue : la force electromotrice du 
couple est alors nulle. An dela, I’aire negative I’emporle, la force 
electromotrice change de signe, et si I’^l^ment est seul a pro- 
duire le courant celui-ci change de sens. 

La temperature 0 de la soudure chaude pour laquelle la force 
electromotrice du couple devient nulle a 6te appel^e par Becquerel 
temperature d'inversion. On voit qu’elle depend de la tempera¬ 
ture t de la soudure froide, et que la temperature N du point 
neutre est la moyenne arithm^tique de 0 et de t. 

Lay?^. i 3 o donne les lignes representatives des pouvoirs thermo- 
electriques des divers rnetaux par rapport au plomb en employant 
le microvolt comme unite de force electromotrice et le degrd 
centigrade. 

La force electromotrice d’une pile thermo-eiectrique pour de 
faibles differences de temperature des soudures est sensiblement 
proportionnelle k cette difference. 



La table suivante represente en microvolts la force dectro- 
aoLrice pour un degre de difference de temperature dessoudures. 



mx environs de 20°, d’un couple plomb-nietal, c’est-a-dire le 
ouvoir thermo-electrique a 20°. 



laoie ties pouvoirs clca //ot^oLvuu. jju,! uu 

plomb, d line temperature moyenne cle 20". (Les pouvoirs ihermo- 
I'leclriques sont exprinies ea microvolts par degre centigrade.) 


fD’apres Malthiessen.) 

Bismuth pur en fil. 89 

Cobalt. a'2 

hlaillechort. 11 ,75 

Mercure. 0,418 

Plomb. o 

Elain. — 0,1 

Platine. — 0,9 

Or. — I,a 

Argent. — 3 

Zinc. — 3,7 

Cuivre galvanoplastique. — 3,8 

Fcr. — >755 o 

Anlimoine cri.stallise (direction de I’axe). -- 22,6 
Antimoine cristallise (direction perpendi- 

culaire a TaxcY.. — 26,4 

Selenium. • -807 


Si I’on forme tin couple avec deux m^laux quelconque.s de cetlc 
lisle, le courantqu’il produit, pour line faible difli^rence de teinpe- 
raliire des soudures, va du melal siiue le plus haul au metal siluc 
le plus Las dans la li.ste a Iravers la so 11 dure chaiide. 

En exceptant le selenium, qui conduit assez mal I’^lectricite, on 
volt que le couple qui donne la plus grande force ^lectromotrice 
est le couple bismuth-antimoinc; niais avec les mdtaux communs, 
le cuivre et le fer, on obtient deja de bons r^sultats. 

6. Association en tension des dl^ments thermo- 61 ectriques. — 
Pour avoir une serie d’^lements ihermo-electriques identiques 
assocles en tension, il sufliL de souder bout a bout alternativemenl 
Fig. i3i. 

_ I g ^.i- 3 w 5__ , A 

® .. ; .. ...... 

un m^lal A et un metal B, en terminant la cbaine par deux m^taux 
de m 4 me nature, et de porter les soudures impaires a une m^me 
teraperalui-e t et les soudures paires ci une autre nieme tempera¬ 
ture T {Jig. i 3 i). 
















En enet, si, par la pensee, on coupe les metanxde memenature 
le les poles P, aux points ou ils sont a la meme temperature 
le ceu\-cl, on divise la cliaine en elements identiques comme 
ce electromotrice, le pule positif d’un element comnuinl(|uant 
ec le pole negatif dii suivant, ce qui constitiie bien la disposi- 
)n en tension. 

Pour porter plus facilement les soudures de meme parile a une 
erne temperature, on dispose, en general, la cliaine en zigzag, 



; faQon que les soudures de meme parile soient tournees d’un 
erne cote i 32 V 

7 . Usage des piles tliermo-electriques. — Le principal usage des 
'les therino-eleclriqiies est leur cmploi comme ihermoractres 
fFerentiels. Un simple couple fer-cuivre, forme en tordant en- 
unble les extremites des fils de ces metaux, donne des courants 
lesurables pour une difference de de degre entre les soudures. 
On pent donner a la soudure de deux fils la forme d’une fine 
guille, occupant tres peu de place el pouvant ainsi etre inlro- 
jite dans les tissus des animaux pour les reclierclies phjsiolo- 
ques. 

La pile de Nobili, destinee a I’etude de la cbaleur rayonnante, est 
onstiluee [)ar des couples bismuth-antimoine, replies de faQon 
ue toutes les soudures paires soient d’un meme cote et toutes 
;s soudures impaires de I’autre. Les deviations du galvanomelre 
die a la pile, si elles restent faibles, sont proporlionnelles aux 
iiensiles du courant, proporlionnelles elles-memes aux forces 
ectromolrices et, par suite, aux faibles differences de tempe- 
Uure des soudures paires et impaires; il en resulte que, sous 
lie condition, les deviations sont proporlionnelles aux quan- 


I’autre est maintenue a la temperature ambiante. 

Les couples thermo-electriques ont ete aussi employes pour la 
mesure des temperatures tres ^levees ou tres basses. 

M. LeChateliera propos<^ pour la mesure des temperatures tres 
elevees, telles que celles des fours a porcelaine, I’emploi du couple 
platine pur et alliage platine-rhodium,* m(^taux qui ne fondent 
que vers 1700°. Ce couple possede une propri(^te remarquable : la 
soudure froide etant maintenue a -z^-ro et I’autre a T, la force elec- 
tromotrice est fonction lineaire de T, 

E = Z>T; 

les courbes representatives des pouvoirs thermo-electriques sont, 
en effet, d6s droites paralleles, et le point neutre est rejete a 
i’infini. Le couple Le Chatelier est tres employe dans I’industrie et 
dans les laboratoires. 

Signalons encore, comme application des phenomenes thermo- 
electriques, la pile thermo-dlectrique de Peltier {fig'- i 33 ), em- 


Fig. i33. 



ployee pour d(^terminer I’exc^s de temperature d’une barre me- 
talliqiie sur le milieu ambiant. Elle se compose de deux couples 
disposes en serieetqui comprennent entre leurs soudures la barre 
metallique a etudier. 

Enfin, on se sert quelquefois de piles thermo-electriques d’un 
grand nombre d’eiements pour obtenir des courants d’intensite 
notable, pouvant etre utilises dans les laboratoires aux usages or- 
dinaires. La pile Clamond, construite dans ce but, se compose 
d’un grand nombre de couples disposes en tension formes d’un 
alliage de zinc et d’antimoine pour Tun des metaux et de fer pour 
I’autre^Un certain nombre de ces couples constituent une couronne 



(y?^. i34); les soudures impaires sont disposees vers I’interieur 
Fig. 1 34 . 



et les soudures paires vers Pexterieur; plusieurs couronnes iden- 



Llques sont superposees en colonne et relives de fagon qu’encore 
loutes les soudures impaires soient a I’interieur {fig- 

Une serie de petits bees de gaz places sur une colonne a I’mte- 





(lures paires a l’exL(2rieur prennent une Lemperature beaucoup 
moins elevee. 

Avec line pile de 120 elemenls, on oblienl ainsi une force elec- 
iromotrice de 5 a 6 volls. 

8. Source de I’^nergie des courants tliermo-61ectriques. — Phe- 
nomeue Peltier. — Considerons une pile llienno-clecLrique donl. 
les soudures paires eL iinpaires sonL mainLenues a des leinpiiratures 
conslanles au mojcn de deux sources de chaleur, I’une chaude, 
I’autre froide, et donl on emploie le couranl a produire du travail 
dans un moleur eleclrique : le systeme de la pile et du moteur 
(ilectrique constilue un moteur thermique. 

Or conime, apres avoir produit du travail, ce sjstdme est a la 
fin identique a ce qu’il etalt au commencement, en vcrtu du prin- 
cipe de lAquivalence et du principe de Carnot-Claiislus, 11 ne pent 
produire de travail (etil en produit) que s’il prcnd de la chaleur a 
la source chaude et en cede a la source froide ; la pile prend dc 
I’^nergie calorifique a la source chaude, fournit une (Anergic 
caloriGque moindre a la source froide et transformc la dilTiirence 
en ^nergle du courant (^lectrique. II faut done qu^a la soudure 
chaude il y ait une cause de refroidlssement ct, invcrscrnent, a la 
soudure froide une cause d’^chaulTement produitc par le passage 
du courant. 

Ainsi les princlpes de la Thermodjnamique nous amenent a 
conclure que : 

Lorsqu’un courant tracevse la surface cle jonclion de deux 
inetaux, ily a creation ou destruction de chaleur suioant le 
sens du courant. 

Ce ph^nomene a ete d^couvert exp^rimentalemcnt en i834 par 
Peltier et porte son nom. 

Outre reffet Peltier a la surface de junction, il y a toujours 
reflet Joule, qui pent masquer le pr6c6dent; mais PelTet Peltier 
ne ddpend pas de la resistance, tandis que I’elTet Joule lui est 
proportionnel; aussi, pour metlre en Evidence le phdnom^ne 
Peltier, il convient de prendre une barre (^paisse formee des deux 
m( 2 taux. 

Le premier dispositif imaging par Peltier {Jig. i36) comprend 
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un thermoraetre differentiel de Leslie. Dans les deux boules C 
et C sonl inLroduits deux couples bisimitli-anLimoine BA, A'B'. 
disposes en sens inverses dans un circuit parcouru par un cou- 
vant. Le courant va du bismuth a I’antimoine dans la jjremiere 
boule C, qui se refroldit, etde I’aniimoinc au bismuth dans I’aulre 
bonle C', qui s’cchaufiTe. Les deux actions s’ajoutent pour deplacer 
I’index I du thermometre. Si Ton renverse le sens du coui-ant, Ic 
deplacement de Tindex change de sens. 

Peltier a repris cette etude au moyen d’une barre de deux ine- 


Fig. i36. 



Laux traversee par un courant et dont il etudiait les variations de 
temperature au moyen de sa pince thermo-eleclrique placee a la 
surface de jonction des deux metaux; il trouva ainsi que ia barre 
s’dcliauflfe ou se refroidit suivant le sens du courant. 

L’elfet Peltier a ete etudie depuis par plusieurs autres phv- 
siciens. 

Lenz employait deux barres de grande section, creus^es a Ten- 
droit de leur jonction d’une cavite dans laquelle il logeait un petit 
thermometre; il obtint de cette manicAe des variations de tempe¬ 
rature de particulier, en placant de Teau a zero dans la 

cavite, il parvint a la faire congeler en donnant au courant uu 
sens convenable. 

Quintus-lcilius a indique une experience elegante qui permet 
de mettre aisement en evidence le phenomene Peltier dans un 
cours. On fait passer daii.s une piledeNobili le courant d’une pile 
quelconque : les soudures d’une certaine parite se refroidissent, 
tandis que les soudures de Tautre parite s’echauffent; si alors on 
interrompt le courant et si Ton ferme aussitot apres la pile thermo- 
electrlque sur un galvanom^tre, celui-ci devie par suite du cou¬ 
rant du a la difference de temperature des soudures. On pent 



la pile de NobiJi, en sens inverse du coiiranL qu’on a fait passer 
en premier lieuj par consequent le courant thermo-^lectrique qui 
passe a travers la soudure cbaude j produil un refroidissement, 
puisque le courant de sens inverse y avait produit un dcbauf- 
fement. Ce resultat est bien conforme aux previsions de la Ther¬ 
mo dyn ami que. 

L’etude quantitative du plienoraene est due principalement a. 
M. Leroux. A.u mojen de mesures caloriinetriques, il a etabli 
les lois sLiivanles ; 

1 ° La quantile de chaleur qui est detruite par' le passage 
du courant dans un sens et celle qui est creee par le passage 
du courant en sens conlraire pour utie ineme iniensite et un 
nienie temps sont egales. 

La demonstration de cetie loi se fait en placanl les deux sou- 
dures dans unmeme calorimctre; on constate, sb’l n’y a pas d’effet 
Joule sensible, que la temperature ne varie pas, tandis qu’il y a 
variation si Tune des soudurcs seulement est dans le calorimetre. 

2 ° Pour line m6me intensite, un meme temps et les memes 
nietaux, les quantiles de chaleur creees ou detruites ne de¬ 
pendent pas de Vetendue des surfaces de contact. 

3° La quantile de chaleur degagee dans un temps donne 
avec deux metaux determines est proportionnelle a Vintensite 
du courant. 

Soit done Q la quantite de chaleur detruite ou creee pendant 
le temps t par un courant d’intensitd i faisant circuler une quan- 
lite d’eleclricite m = it) les lois prccedentes conduisent a la re¬ 
lation 

Q = IliV = Uni, 

n est le coefficient de l^effet Peltier; il depend de la nature des 
metaux et de la temp(^rature. 

9. Phenombne Thomson. — En t 846, Lord Kelvin (a cette 
epoque, William Thomson), en appliqiiant les principes de la 
Thermodynamique au cas, que nous avons deja considdre, d’lm 
moteur mis en mouvement par le courant thermo-dlectrique, et 


supposant qu’il n’y avail rien d’autre que les phenomenes Peltier 
et Joule, arriva a cette conclusion, que la force electromoirice (i’uii 
couple doit etre proporlionnelle a la difference des temperatures 
absolues des deux soudures {voir n° 10, Note), resultat en con¬ 
tradiction formelle avec Pexperience. Lord Kelvin pensa qifif 
avail neglige quelque chose : entre les extremites chaude etfroide 
d’un meme metal, on a en quelque sorte des metaux dlfferents, 
puisque leur temperature n’est pas la meme; il pent done y avoir 
un effet Peltier. Cette prevision a ete verifiee experimentalement 
par Lord Kelvin. Un paquet de fils de fer isoles (Jig. i3;i, serres 

Fig. i37. 



par des noeuds en a et &, s’epanouit dans trois cuves A, B, C, les 
deux extremes renferment dei’eau chaude etlacuve interm^iaire 
de I’eau froide, des thermometres places en a et Zi indiquent la 
temperature des fils. Par raison de symetrie, ces temperatures 
sont voisines. Si Ton fait passer un courant dans le sens x4C, il 
est dirlge en a de la partie chaude vers la partie froide et en b de 
la partie froide vers la partie chaude. Or, on observe que la diffe¬ 
rence des temperatures entre a el b varie dans un certain sens; 
elle varie en sens contraire, si I’on renverse le sens du courant. 
Outre la creation de chaleur par I’effet Joule, il y a done une 
creation on une destruction de chaleur suivant que le courant va 
de la region froide a la region chaude on inversement. Cc pheno- 
mene a recu le nom de phenomene ou d'eJJ'eL Thomson. 

M. Leroux a reprls Petude de ce phenomene sous une autre 
forme; il a employe une barre d’un m^me metal maintenue a des 
temperatures differentes a ses extremites, et il a mesure la distri¬ 
bution de la temperature au mojen d’une pince Peltier, quand la 
barre etait parcourue par un courant. Ses experiences ont montre 
que I’effet Thomson est proportionnel a I’intensiie du courant. 

Ainsi, si Ton considere deux sections d’un meme metal a des 
temperatures T et T -f- dfT, quand la barre est parcourue par un 



courant d’lntensite il y a, maepenaammenc ae i enet jouie, crea¬ 
tion on deslruclion d’une certaine quantite-de chaleur pendant 
le temps L qui pent ^tre representee par 

oil H est une fonction de la temperature qui depend de la nature 
du meial. 

La quanlite de chaleur mise en jeu par Teffet Thomson entrc 
deux sections aux temperatures Tq et T^ est done 

.r, p'ti 

Q~.it I li clT - ni / licit, 

•''To ‘ 'A’o 

m etant la quanlite d’electricite qui a passe pour produirc la 
quantite de chaleur 0. 

10. Application des principes de la Thermodynamique aux 
ph^nomenes thermo-electriques. — Les principes de la Thermo- 
dynamiqiie, qui ont fait prevoir I’eATet Thomson el qui anraient 
pu faire prevoir aussi I’efTet Peltier, permettent d’etablir des rela¬ 
tions quanlitatives entre les grandeurs qui interessent la Thermo- 
el ectiicite. 

Considerons le systeme form6 par un couple thermo-electriquc 
enloure de sources de chaleur main tenant a des temperatures 
constanles les soudures, malgre les elfets Peltier, et les autres 
parlies du circuit, malgre les elfets Thomson, et la chaleur cr(56c 
conformement a la loi de Joule. 

Supposons que le circuit contenant ce couple soitfermd par un 
moteur electriqueK, tournantde facon que la force electromoiricc 
d’induciion E, qui resulle de celle rotation, soil en opposition 
avec celle du couple. Cette force electromotrice E est, du reste, 
proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur et pent, par 
consequent, en reglant celle-ci, prendre la valeur que Ton desire. 
On pent ainsi la rendre infeneure ou supdrieure 5. celle du couple 
ihermo-electrique. Dans le premier cas, le courant aura le sens 
commande par ce couple, la machine K produira du travail en 
surmontant les forces exterieures qui lui sont appliqudes, et il 
consommera pour cela une fraction Em de I’energie du courant, 
en ddsignant par m la quantite d’electricitd qui a parcouru le 
circuit ferme pendant le temps considerd. Dans le second cas 



3 courant aura im sens inverse, ceiui commando par la ma- 
hlne K, qui fonctioniie alors comme un eiecLromoleur recevant 
es forces exterieures un travail et fournissant une enei'g’ie elec- 
■ique de valeur Em au courant. Dans ce cas, les eclianges do 
halenr avec les sources dus aux efTets Peltier et Tliomson sonl 
hanges de signes par rappoi't a ce qu’ils etaient dans le premier 
as, puisque le courant est de sens inverse; mais il n’en est pas de 
Lieme dcs echangcs de chaleur dus a la loi de Joule, car ceux-ci 
le changent pas de sens avec le sens dii courant: ces sources do 
haleur doivent toujours enlever la chaleur creee suivant la loi 
Le Joule pour maintenir la temperature constante. 

Get elTet Joule, d’une part, les frottemenls de la machine K, do 
’autre, einpechent les transformations dont le sjsteme considerd 
;st le siege d’etre parfaltement reversibles, dans le sens que la 
rhermodjnamique attache a ce mot. Mais on concoit qu’on puissc 
eduire indefiniment les I'rottements du moteur; d’un autre cote. 
,i i’intensite du courant devient de plus en plus faible, de facon a 
)Ouvoir etre consideree comme un infiniment petit, les qiiantite" 
le chaleur mises en jeu par les phcnomenes Peltier et Thomson. 
[ul sont proportionnelles a I’intensite du courant. sont des infini- 
nent petits du meme ordre, tandis que les quantites de chaleur 
nises en jeu par PefFet Joule sont des infiniment petits du 
leuxieme ordre, etant proportionnel au carre de I’intensite du 
murant, et par la meme negligeable. Ainsi, en supposant le cas 
imite ou la machine K est sans frottement et ou le courant a uno 
ntensite infiniment petite, les transformations dont ce s^-steme 
3 St le siege sont reversibles ('). C’est dans ces conditions quo 
lous allons supposer que ce systeme fonctionne pour pouvoir 
ippliquer aisement leprincipe de Carnot-Clausius. Or, pour que 
le courant ait une intensite infiniment faible, il faut que la force 
electroinotrice du couple thermo-electrique soit infiniment voisme 
de la force electromotrice E de la machine E. 

Appliquons au systeme considere les deux principes de la Ther- 
nodynamique. Supposons, pour fixer les idees, que la force 4lec- 
tromotrice du couple thermo-electrique soit infiniment pen supe- 
rieure a celle de la machine K, de fagon que cette derniere fonc- 


(') 11 ea est ici comme dans tons les aulres cas : les transformations re^cr 
sibles ne sont que des cas limitcs des transformations r^elles. 


valent a la quanlite dc chaleur louvnie au systeme; on a done, 
en designant par J I’equivalent mecaniqiie de la clialear, 



Or, en appelant la quanllLe d’elcclriclte qui a parcoiiru le 
circuit ferme pendant le temps considcu’c, on a ici W=Em, 
comme nous I’avons deja dit. D’autre part, la quantite de cha- 
lenr Q fournie par les sources est due aux effets Peltier et 
Thomson, etl'on a, avec les notations indiqu6es ci-dessus, 

Q = /jiUo — mill -I- m -h m 

en appelant Ilaet H, les coefficients de Peflet Peltier pour les tem¬ 
peratures absolues Ta etTi des soudurcs, et supposant Ta > T,, 
H et H' les coefficients de PelTet Thomson relatifs aux deux me- 
taux pour la temperature absolue T. La relation (i) devienl done, 
en rempla 9 ant, reduisant et supprimant le factcur commun m, 

r'- E 

(•2) lu-Ui-h j j. 


Dans celte relation, E exprime aussi bien la force clectromotrice 
du couple ihermo-electrique quo celle de la machine K, puisque 
ces deux forces electromotrices ne dilTcrent que d’un infiniment 
petit. 

D’autre part, la transformation du systeme qui le laisse dans un 
etat identique a I’^tat initial dtant reversible, le principe de 

Carnot-Clausius nous apprend que la somme des quotients^ des 

quantiles de chaleur miscs en jeu par chaque source calorifique 
par la temp6rature~absolue de celte source est nullc 



Ce qui, avec les notations indiquees, fournit les relations 


mlla mill 

"t; t7 




Jx 


T 


Pouv tircr des relations ( 2 ) et (4), fonrnies par les principes de 
la Thermodynamiqiic, luie relation utile, supposons que les tem¬ 
peratures extremes T, et To different senleinenl d’lm infiniment 
petit et posons T,=:T, To = T-i-<iT, llo— ri, = r/n, E = (c/E, 

^ Les integrales se rednisent a leur element difle- 

renlicl et les relations (a) et (4) prennent, apres avoir divise 
]var err les deux membres, la forme suivante : 


(5) 


'clT 


I ,/n' 


I dE 


J f/T’ 
II —11' _ 
T " 


on, cn cffectuant la differentiation pour celte derniere relation et 
multipliant par T 




dJ[ 


, - 4 -II-II'- 0 . 


En rctranchant membre a membre (6) de (5), il vient 


( 7 ) 


I rZR 
J dT 


111 n = 


T dE_ 
J dl 


T 

= JP. 


relation tres rcmarquabic, ctablie par Lord Kelvin, donnant la 
valenr du coefficient de I’effet Peltier en fonction du poiivoir 
ibermo-electriquc ja des deux meiaux pour la temperature ab- 
solue T. Elle a ete verifiee experimentalement par M. Bellati et 
]iar M. Edlnnd. 

Cette verification a une grande impoi'tance, car elle montre que 
les principes fondamentaux de la Thermodynamique, etablis 
d’abord par des experiences oii des phenomenes purement calori- 
fiques et mecaniques etaient senls en jeu, s’appliquenl aussi aux 
phenomenes electriques. 

En portant, dans la relation ( 6 ), la valenr de U donnee par ( 7 ), 
il vient 

„ tt. T - I 

(8) II — II - - J - J 


P. 


20 


stanLe : la clilTerencc H — W dcs oocllicleuls dc rdUil Thomson 
pour une mdnc IcmpcraLurc esL proporliouiu'Uo a la. l.cmpdraLure 
absoluc ('). 


(') Rcmarqiions quo si I’ou suppose mil I’oll'ct. 'I’liorusoii, comiiio Ic croyait 
lout (I’aboi'd cc physicien, les vclaLions (fi) cL ((i) (loviomioiil 

dll _ X (IK dll _ II ^/ll (IT 

dT~JdT l/f T a' 

On lire dc la secondc, par inlcsralion, ca ddsigiuiiiL [lui’ (( ime coiisLauLe, 

Log a = LugT -I- L()g« ou a ™ 

En rctnplacanL dans la proinierc II par ceUe vulcur, die (levioiil 
1 (IK 

“ "" J 'd T ' 

d’oii, par inlegralion ciUrc deux LorniiiiraLm'os 'I', el 'I'.,, 

E = «J(T,, T,). 

La force eleclromoLrice llicrino-c:leclri([ue serail proportimmelle a la (lifTdrcnfe 
des LernperaUu’cs absolucs des deux soudures, co (pii csL e.onlrairo a rexperience. 



NOTES. 


NOTE A. 

FORM L’ L K UK G R K E X. 


La duinoiistration clc la formulc dc Green, formule que nous avons 
employee pour etablir la relation de Gauss (Chap. IV, n“ 17), peutse faire 
a I’aide de I’integration par parties. 

Gonsiderons un espace dont les points sont rapportes a trois axes rec- 
tanqulaires, et soient U et V deux functions des coordonnees; la formule 
de Green a pour but de transformer I’expression 


JIM 


fpy , d^-Y 

dx- ' dj- 


\ dx dy dz. 


cette integrale s’etendant a tons les elements de volume compris a I'inte- 
ricur d’une surface S. Elle est la somme des trois intdgrales 

///“ ^ St * 

Occupons-nous de la premiere; les resultats obtenus s’etendront par 
permutation des lettres aux deux autres. 

Si 


/ d-Y 

\J-^dx, on doit considerer y et s 

comnie constants: U ct V nc sont plus functions que de x; en integrant 
par parties, il vient 


I 


dx- 




dV dU , 

-— dx, 

cJx ux 


etant les valeurs prises par aux points ou la 

ligne droite qui correspond aux valeurs constantes de jk et de 2 consi- 
derecs perce la surface S. 

Multiplions les deux membres par dy dz ct integrons; il vient, en 




pcut se reprcsenler par 


cetlc inlcgrale double s’etendam a tous Ics elemenls cn Icsqiicls on pent 
decomposer la surface S. 

‘' '> IIP IP S * “.///'!■ 57 ‘^y 

On oblient, y>o\x\' J'J'J' \] ^-^dxcly dz et pour j j'J' U dx dy dz, 

des expressions analogues a la precedenle : 

»> /x/'C7**.//4r"*-//:e;: 

En additionnant membre a membre les rclaLions (i), (■;■) ct (3), on 
oblient la formule de Green 


rrrrJd^-y d^v (r-y\ , , , 


dy-^ 

U f — dy dz H- — dz dx ■ 
dy 


-II 

~iim 


PL 

' dz 
J 

dz d. 


dx dy j 


dU dV dU dV dU\ , 


NOTE B. 

TIIlioRlblE DE GAUSS. 

On peut elablir la panic du theoreme de Gauss qiii cst rclalive a un 
espace ne renfermant qu’un dielcclriquc lioinogene (K consLanl) sans re- 
courir a I’emploi de la formule dc Green; mais Ic raisonnement est plus 
long. 

Rappelons d’abord I’enonce de ce llieoremc ; cn appelant J le dux d’in- 
duction a travers une surface fcrniee, la panic positive de lanormale ala 
surface etant tournee vers I’exterieur, ct M la quantile d’electricite con- 



INous elablirons d abord la relation dans le cas d'un parallelt'pipede dont 
les faces sont parall^lcs aux trois plans de coordonnees et dont les aretes 
sont des infiniment pelits dx, dy, dz {fig. i38). Les aires des faces late- 


Fig. i38. 



rales sont alo-rs des infiniment petits du deuxieme ordre et le volume un 
infiniment petit du troisieme ordre. 

Calculons le flux a travers les six faces du parallelepipede. Soil X la 
composante parallele a OX du champ en A; le flux a travers la surface 
ABDG est le produit dc Faire de cette surface par K et par la projection 
du champ sur la normale a la surface dirigee vers I’exterieur; cette pro¬ 
jection ctant — X on a pour le flux 

— KX dy dz. 

Le flux a travers la face opposee, EFGH, en appelant X' la composante 
parallele a OX du champ en E, est 

-t- KX' dy dz. 

La sorame de ces deux flux donoe 

KX' dy dz — KX dy dz = K dy £f^(X' — X). 

Mais 

X = X -f- — , d 0 u X — X = ^ dx. 

dx ox 

La somme des flux a travers les deux faces opposecs est done 

dX 

(i) \^~dxdydz. 


On aurait de merae pour les autres faces opposees 



Mais d’aprcs la formule clc Poisson 


lTL \ , 


p etant la densile clcclrique cubiquc an point, on sc irouve Ic parallelcpi- 
pede; on a done, cn appelant fZM la quantile d’clcctricitc qu’il renfenne, 

(5) dJ = 4 Tirp d.r dy dz — [\r. dU. 

Ainsi le tlieoremc dc Gauss est demontre dans cc cas. 


Considerons maintenant un parallelepipcdc dont Ics arcLcs sont encore 
paralleles aux axes dc coordonnees, mais dont deux cotes sculcmcnt, dy 
et dz, sont infinimcnl petits, Ic cole parallelc a OX etant fini (Jiff. iSg). 

Fig. iSg. 



Ddeomposons cc xolumc cn parallclcpipedcs cI4mcnlairos par des plans 
paralleles a YOZ; a cliacun de ccs paralldldpipcdcs on pent appliquer la 
relation (5). Considerons Ics faces jiaralleles a YOZet prenons pour sens 
de la nonnale celui des X positifs; soient dj\ Je flux a travers la premiere 
face, dji, dj\^ ..., les flux a travers Ics faces succcssivcs; soient, d’autre 
part, Sj dj le flux a travers Ics faces paralleles a OX pour Ic premier 
element, 2, eZy, Ss cZy, les flux correspondants pour Ics autres Ali¬ 
ments; la relation (5) appliquee a cliacun dc ccs petits parallelApipedes 
donne 

dj — d/\ - 1 - <7y 2 = 4 it t/Mi, 

^2 dj — d/o -1- djs = 4 TT r/M2, 

Vg ^ 


additionnons membre a membre 

(6) S dj — dji -H dj„+i = dJ = /i Tz dM, 





Prenons un 'parallelepipede tel que le precedent et coupons-le par un 
plan de direction quelconque passant par le point A {fig. 140 ); nous 

Fig. ■r4'i- 



formons ainsi un volume ABCDPRQ que nous appellerons parallelepi¬ 
pede tronque. 

Nous allons voir que le flux total d’induction a travers la surface de ce 
volume est nul, si Ton neglige les infiniment petits du troisieme ordre. 
Pour cela, designons par ds I’aire dela section APQR, par AN la norraale 
a cette section , ct par A, p, v, les angles qu’elle fait avec les axes de 
coordonnees. La projection du champ en A sur cette normale AN est 

X cos A H- Y cos [j. -F Z cosv, 

et Ic flux a travers ds 

KX cosX ds -h KY cos [j. ds -f KZ cosv ds. 

A travers la section droite ABCD, le flux est 

— KX dy dzr= — KX cos). ds^ 

car dy dz est la projection de ds sur le plan des 

Designons par ds' et ds" les aires des surfaces BDQP et CAR; la somme 
des flux correspondant a ces deux surfaces est 

KY ds'~ KY ds"= KY(rf 5 '— ds"). 

Y cst le merae dans les deux termes, puisque nous avons convenu de ne¬ 
gligee les infiniment petits du troisieme ordre (en multipliant la variation 
infiniment petite de Y par ds qui est du deuxieme ordre on obtient en effet 
un terme infiniment petit du troisieme ordre). 

Projetons APQR sur le plan AGR; nous obtenons la surface AP'Q'R 
dont I’aire est egale a — cos [.x ds, or 

;AP'Q'R= AFQ'G —AGR = 




KY ( ds '— ds") — — KY cns ;j. ds. 


Kous obtiendrions clc mcine, pour la sominc dcs deux. 11 ux. u iravers les 
faces paralleles a XOY. I’cxprcssion 

— KZ cosv ds. 

On voit ainsi que Ic Ilux total a travers Ics six. faces du parallclcpipcdc 
li'onque est egale a 

KX cos A ds -t- KY cos [xds -f- KZ cosv ds 

— KX cosX ds — KY cos p ds — KZ cosv ds, 

sonime identiquement nulle. 

II resulte de la que, si nous prenons pour partie positive dc la nor- 
maic AN la partie dirigee vers I’interieur du parallclcpipcdc Lronque, Ic 
flux d’induction a travers la face oblique APQR csL alors cgal a la soiuiuc 
des flux a travers les cinq autres faces. 

Reprenons le parallclcpipcdc dont rarclc parallelc a OX est dc longueur 
finie, et coupons-le par un plan oblique quclconque passant jiar A. Lc 
volume du grand paralldlepipcde tronqub A P Q R A'G'D'lV A' {Jiff, i/ii), no 


Fig. i4t. 



differe du volume du parallel^pipcde total ABCDA'R'G'D' que par un 
infiniment petit du troisieme ordre; par suite, la dilTdrcnce des quantiles 
d electricite correspondantes est aussi un infiniment petit du troisieme 
ordre; d’autre part, le flux a travers APQR, la partie positive dc la nor- 
inale a cette surface etant tournee vers I’cxtdrieur du grand parallclepi- 
pede tronque, est egal, comme nous venons de le demontrer, a la somnic 
des flux a travers les cinq faces supprimees par la section, a un infinimeul 
petit du troisieme ordre pres. II resulte de la que, comme nous negli- 




les memcs raisons il en est encore de meme si le parallelepipede est tronqiie 
a ses deux exiremitcs. 

Superposons deux parallclepipedes analogues au precedent et ayant une 
face commune ABA'B' {fig. 142 ); la relation de Gauss est ajjplicable a 
Fig. 142 . 




cliacun de ces deux volumes; on a done, cn designant par dj le flux a 
travel's toutes les faces du premier parallelepipede, sauf ABA'B', par Zsi// 
le flux a travers toutes les faces du second, sauf ABA'B', par dji le flux a 
travel’s ABA'B', la partiepositive de la norniale etant dirigee exterieure- 
ment au volume i, 

"Zi dJ dji = 4 r. iZMi, 

-2 — dji = 4 " 

d'oii par addition 

dj dJ = 'iTjdyii-r-dyU 1 , 

Ainsi le theoreme de Gauss s’applique a I’ensemble de ces deux paral- 
lelepipedes. II resulle de la que le theoreme s’applique au volume forme par 
un nombre quelconque de parallelepipedes accoles comme les deux pit- 
cedents; or, comme un volume quelconque peut etre decompose en de 
tels parallelepipedes elementaires par des plans paralleles a XOl et a XOZ, 
infinimcnt voisins, il s’ensuit que la relation 
J = 47:M 

est applicable dans le cas general. 


NOTE C. 

MKTHODB DE M. LIPPMANN POUR DEMOXTRER d’eXISTENT.E 
DE CERTAINS PllENOMENES RECIPROQUES DE PHENOMENES ELECTRIQUES CONNUS. 

M Lippmann, dans un article extremement remarquable intitule : Prin¬ 
cipe de la conservation de PElectricite {f aindique comment on p^t 


(>) Journal de Physique, i” sdrie, t. X, p. 3Si. 





cle la conservalion de 1 energie. 

Dans I’exposc gue nous aliens fairc de ccLtc melhodc, nous nous appuie- 
rons non seulement sur le principe de la conservation de I’energie, mais 
aussi sur le principe de Garnot-Glausius ])Our rendre le raisonnement tout 
a fait rigoureux. Le plus souvent nous cmploicrons, cominc nous I’avons 
deja fait plusieurs fois, Ic theoremo sur Ic travail dcs forces exterieures 
dans le cas d’une transformation isotberme ct reversible, consequence dcs 
deux principes precedents. 

Nous commencerons par indiquer la forme analytique sous laquclle 
M. Lippmann emploie la loi de la conservation de relectricite. 


i. Forme analytique donnee a la loi de la conservation de l’elec- 
TRiciTE. — La quanlitc d’clectricitc quo renferme uu corps A, unc arma¬ 
ture de condcnsatcur, par cxemple, cst unc fonction dcs parametres x, 
y, z, ... qui definissent I’etat du systemc dont A fait partie (le condensa- 
teur dans I’exemple indique) ct qui constituent dcs A’ariables indepen- 
dantes dans une transformation de ce sysiemc. G’est ainsi que, pour un 
systeme constitud par un condcnsatcur plan indefini, la charge jn 
d’une armature A est fonction de la difTercnce de potcnticl V des arma¬ 
tures, de leur surface S, de Icur ecartement c, de la temperature T 
du dielectrique suppose bomogene qui cxistc cntrc les armatures; ces 
parametres V, S, e, T pouvant varier independamment les uns des autres 
dans une transformation du condensateur. 

Remarquons que ccci resterait encore vrai quand metnc la loi de la con¬ 
servalion dc I’clectricite ne scrait pas exactc. Mais, si, dans le cas d’un 

KSV 

condensateur plan indefini, nous connaissons la relation y?i = --(le 

/lire ^ 

pouvoir inducteur spccifique K etant fonction de T) qui lie la charge 
d’une armature aux variables independants S, V, c, ..dans il’autres cas, 
nous ignorons cette relation. Or, la loi dc la conservation dc I’eleclricite 
nous permet toujours de trouver cxpdrimcntalement la variation de 
la charge d’un corps A pour des variations detcrminccs des variables 
independantes qui caracterisent I’etat du systeme dont A fait partie. II 
suffit, en elfet, de mettre A en relation par un conductcur dc capacite 
negligeable avee un corps B dont on peut mesurcr a ebaque instant la 
charge, par exempleavec un corps place dans un cylindre de Faraday relic 
a un electrometre, A et B formant un systdme isole. lin designant a un 
moment quelconque par }n et m' les charges dc A ct de B, la loi de la 
conservation de I’^lectricite donne 

ni H- m'= const. 

Si m eprouve une variation Am, il en resultc pour m' une variation Am', 


Comme nous pouvons mesurer Am', nous connaissons aussi Am, qui lui 
cst egal et de signe contraire, grace a la loi de la conservation de I'elec- 
Iricite. 

Si les variables independantes a-, jk,•••, qui caracterisentl’etat du sys- 
Leme dont A fait partie, eprouvent des variations infiniment petites rfa-. 
dy^ il en resulte pour la charge de A une variation inliniment 

petite dm qui peut etre representee par 

dm = a dx -j- b dr ~ c dz -h, 

ou a, b, c, .. . sont, en general, des fonctions de x, y, _Or, puisque 

7)1 est une fonction de x,r, on a, comme on le salt, 

(j-) ^ db _ dc dc da 

dy dx’ dz~ dy' dx ~ Jz ’ 

Ces relations (i) cxisteraient encore, quand meme la loi de la conservation 
de I’electricite serait inexacte; mais, en general, cette loi est necessaire. 
comme nous vcnons de I’indiquer, pour determiner les grandeurs a, b, c 
en fonction dc x,y, et faire usage des relations (i). Sans la loi de 

la conservation de I’electricite, les relations (i) cxisteraient bien en 
thcoric, mais Ic plus souvent on ne pourrait s’en servir, faute de savoir 
comment a, b oa c dependent de a:, y, z, .... Il n’est done pas tres exact 
de dire, comme on le fait habituellement, que les relations (i) represen- 
tent la loi de la conservation de relec.tricite. Il est.au contraire, parfaite- 
ment correct de le dire, si a, b,c, ... sont les coefficients de la variation dm' 
de la charge du corps B, lie h k. {dm! = a dxb dyc dz...), car on 
n’a dni'=z — d77i qu’en vertu de la loi de la conservation de I’electricite. 
C’est ce qu’avait en vue M. Lipptnann, quand il a represente anah’tique- 
ment cette loi par les relations (i). 

En resume, que dm exprime la variation de charge du corps consi- 
dere A ou du corps B, qui forme avec lui un systeme isole, les relations (i j 
sont toujours applicables ; dm est unc diffcrentielle exacte. Nous allons 
voir I’importance de ces relations. Le plus souvent nous ne ferons varier 
que deux des parametres x,y,z, ..., et les relations (i) se reduiront alors 
a une seulc relation, puisqu’il n’y aura que deux variables independantes. 

2. Principe de la jietiiode. — Nous nous bornerons a exposer la rae- 
thode dans Ic cas ou les transformations du systeme n’exigent que deux 
variables independantes seulement, la generalisation se faisant d’elle- 
meme pour le cas ou Ton a a considerer plus de deux variables indepen¬ 
dantes. 

On exprime soit la differentielle de I’energie, soit, si la transformation 
cst reversible, la differentielle de I’entropie, soit, si la transformation 
est a la fois reversible et isotberme, la differentielle du travail des forces 



et, comnic Z est une fonclion de cc ct de j, c’esL-u-dirc comtnc <f/Z est une 
differeiitielle exacte, on a 

^ _ dB 

(0 Oy dx 

Les relations de cette forme, joinles a la relation indiquce ci-dessus 
(n“ 1), 

da _ dt> 
dy ~~ dx 

(a et b etant les coefficients de la differcntielle de la quantite d’electricke 
d'unc des parties du systeme dm —adx-\-h dy')^ perinettent d’eliiuiner 
certains coefficients pen interessants et de trouver une relation entre les 
autres. Les exemples suivants feront mieux comprendre la niethode que 
cet expose general, necessairement un pen vague. 

3. Contraction klectrique des gaz. — Les experiences de M. Boltz¬ 
mann sur la constante dielectrique des gaz (Chap. IX, n‘’3) ont nioatrc 
que la eapacite d’un condensateur dont un gaz forme le dielectrique 
augmente avec la pression de celui-ci. 

Supposons qu’un condensateur de cette cspece soit [)lace sous une 
cloche, et qu’en enfongant ou cn retirant le piston d’un corps de pompc 
communiquant avec la cloche on puissc faire varicr la jircssiou du gaz/i; 
supposons, en outre, qu’au moyen d'un replenishcr nous puissions faire 
varier la difference de potentiel V des plateaux, ct qu’en retirant ou en 
fournissant de la chaleur nous maintenions la temperature du gaz con¬ 
stante malgre les variations de p et de V, qui scront les deux variables 
independantes dans les transformations que nous aliens faire subir au 
systeme. 

Considerons une transformation el(5mcntaire dans laquclle etV varicut 
de dp et (iV; le travail cfW des forces extericurcs sc compose de deux 
parties : i° du travail qu’il faut fournir au replenishcr pour faire varier 
de dm la charge m de I’armature positive, lequel est V dni^ coiuine nous 
le savons; 2 “ du travail de la force qui fait cquilibre aux forces de pres¬ 
sion agissant sur le piston, qui est — pdv^ en designant par v le volume 
du gaz emprisonne dans la cloche et le corps de pornpe. On a done 

(1) * (tZW = V dm — p dv. 

D’autre part, on peut poser 

( 2 ) dm = a dp + h dV, 

a etant un coefficient positif d’apres les experiences de M. Boltzmann, 



(3) 


da db 
d\ dp 

D’autre part, p est fonction de V et de p, et Ton a 

(4) c/p = dp 4 - d \; 

dp ^ o\ ’ 

cn substituant dans (i) les valeurs de dm et de rfp, il vient 


(•'5) 


I dW = V(a dp - b dX)-p {^^^dp + ~ r/Vj 

= -/’I) 


Or, commc la transformation est isotherme et reversible, rfW est une 
din'ercnticlle cxacte, et Ton a 




on, cn developpnnt, 

((5) 


da d- (’ 

+ ' 0Y~~Pjird\ 


dp dV ^ dp d\’ 


cn tenant compte de (3) et siinplifiant, il vient 


(7) 


dp 


dS 


cc qui vent dire qu’a pression constante (dp = oj et a temperature con- 
stante le volume p du gaz depend de la dillcrence de potentiel V des ar- 

nialures; comme a est positif, ^ est ncgatif : le volume du ga:; di- 

mi/iue quand la difference de potentiel entre les armatiu'cs au^mente. 

Il y a done, a pression et a temperature constantes, contraction d’uii gaz 
quand on le soumet a un champ electrique. 


On ])Cut trouver aisement la variation finie Ae du volume du gaz qui 
correspond a la charge du condensateur. 

Si la pression et la temperature du gaz restent constantes, le volume p 
n’otant plus fonction que de la dilfercnce de potentiel \ des armatures, la 
relation ( 7 ) peut s’ecrire 


(8) 


dv — —a dX. 



in = 


en designant par S la surface des armalures, par c leur distance ct par a 
un coefficient constant dont M. Boltzmann a donne la valcur pour divers 
gaz. On deduit de la 


(9) 


a = 


d/j) 

¥ 


SaV 


et en portant cette valcur dans la relation (8), il vient 


Pour avoir la variation finie At; du volume gazeux pendant la charge du 
condensateur, il faut integrer cette expression en faisant varier V dc o a 
sa valeur finale Vj, ce qui donne 


(lO) 


Sire ’ 


mais remarquons qu’il n’y a que la masse de gaz soumisc au champ clcc-' 
trique, e’est-a-dire celle comprise entre les armatures, qui peut eprouver 
la contraction electrique. Si nous dcsignons maintenant jiar t; son volume, 
cgal a Se, nous avons, d’apres (to), pour la contraction relative de la 
masse de gaz soumise au champ d’intensite cp, 

At’ aVf O' 

V ““8^ 

Cette contraction relative est done proportionnclle au carre de I’intcnsite ^ 
du champ et au coefficient cc. Lc champ le plus intense qu’on peut obtenir 
entre deux plateaux sans craindre quo I’etinccllc delate entre eux nc peui 
guere depasser iSoC.G.S. D’autre part, le coefficient a cst toujours tres 
petit, ce qui donne pour la contraction relative maximum une valeur bien 
faible. Neanmoins, M. Quincke est parvenu a montrer cxperimcntalement 
sur I’anhydride carboniqiie cette contraction prevue par M. Lippmann. 


4. Variation electrique be longueur des cristaux piezo-elegtriques. 
— L’application de la methode aux cristaux plezo-electriques a conduit 
M. Lippmann a un autre resultat fort intercssant. 

Considerons une lame d’un cristal piezo-clcctrique dont deux faces 
paralleles sent perpendiculaires d un axe electrique; siipposons ccs faces 
argentees on couvertes dc papier d’etain, defa^ona constituer un conden¬ 
sateur. Supposons aussi qu’on puisse faire agir une force F, par exemple 
par traction, dans un sens qui fait apparaitre des charges electriques sur 



force F, que nous prendrons comme variables indcpendantes. Si Ton jjOst; 
(t) dm ~ a d\ ~ h r/F, 


dm ctant unc difTcrentielle exacLe, on a 

( 2 ) 


da 
dF ' 


D’autre part, supposons que la lame cristalline eprou^e an alloii;;i‘- 
ment dl dans le sens dc la force F quand on fait varier infuiiinent peu V 
et F; on aura 


(3) 


dl = 


^ fZV representant pour F constant ct a temperature constaiite la varia¬ 
tion de longueur quand on fait varier de dV la diflerence du potentiel V 
des armatures; nous allons montrer precisement que cette quantite n’est 
pas nullc. 

Pour cela, ecrivons I’expression du travail des forces exterieurcs 
pendant la transformation infinimcnt petite consideree (dP, d\ ). 11 se com¬ 
pose : 1 ° du travail fourni au replenislicr pour faire varier la charge des 
armatures, qui cst egale a V d/n \ 2 “ du travail dc la force F qui est cgal a 
F dl ; on a done 

d\y = V dm 4- 1’ dl. 


En remplacaut dm et dl par leur expression (i) et {">), il vient 

(4) d^Y = (^y « -t- I’ -^ ( V-t- F ^ F. 

Or, la transformation etant reversible et isotherme, dW esl une differen- 
tielle exactc, ct Ton a 

JF dV 

cn elfcetuant et simplifiant en tenant compte de la relation (aj, il vient: 
dl - 

ffi) dV=^* 

Or, d’apres (i), b dP represente la charge qu’il faut fournir a une des ar¬ 
matures pour maintenir constante la difference de potentiel de celle-ci 
= o) quand F varie de dP; la quantite b n’est done pas nulle, puisque 



dimension Imeaire da cmscal dans Le sens ae ta iraciion acpcnaae La 
difference de potentiel V des armatures; suivant le sens de la (.lincrcnce 
(le potentiel, il y aura allongenient ou raccourcissement de la lame quancl 
on viendra a charger ce condensateur particulicr. 

Ces variations de longueurs (jlectriques des crisianx piezo-i'lectriqncs 
sont exlremement faibles, le coefficient h qui caracterisc la piczo-cilectri- 
cit(i etant tr( 2 S petit. Malgr(3 la petitessc do plidnoirnine piaivu |)ar la thcorie 
de iM. Lippmann, il a pu (itre mis en evidence experiiucntalmurnt stir la 
tourmaline et le quartz par des proc(ides extriimement dcilieats ct ing(‘- 
nieux dus a MM. Jacques et Pierre Curie. 

Voici I’une des dispositions employcies dans le cas dii quartz. Deux lames 
de quartz ont (itci taillecs de fagon a avoir line grande longueur (en¬ 
viron 10 ™) dans un sens perpendiculaire a la fois a I’axe (idectrique ct a 
I’axe optique (sens de I’aHongemcnL electrique (’Ludie), unc epaisseur d’une 
fraction de millimetre dans le sens de I’axe electrique (Tun des axes 
binaires), et une largcur de i™ enxdron dans la Lroisitiine direction, cclle 
de I’axe optique. Lcs faces pcrpcndiculaires a I’axe electrique ont etc 
argentees; ces deux lames ont etc appliqnees I’unc contre I’antre [Jiff. il3), 

Fig. 1,(3. 


A -_L--■■ ■ B 

puis rendues solidaircs a ebaque extremite. Les armainres iutericures 
des deux condensateurs commiiniquent entre elles et sont loujours au 
meme potentiel; lcs armatures cxtiiricurcs des deux condensateurs sont 
riiunies par un fil metallique, de facon a {jtre anssi an meme potentiel. 
bes lames ont (^tc disposdes de facon que les axes ('declriques aient meme 
sens. Il rdsulte de la qu’en dtablissant nne diiference de polenliel entre les 
armatures de ces deux condensateurs, le sens de la diiVerence de jiotentiel 
n’esL pas le meme par rapport au sens de I’axe electrique : aussi unc des 



lames s’allongc, et I’autre sc raccourcit, ce qui force le systiemc a sc conrber 
(les lames tres minces (itant (lexibles). Gomme le systieme des lames cst (ixd 
a une des extremites A (y?^. i-bf et 1,(5), I’auLrc extremite B sc displace par 







son auLi-e exircnuLo une grauuaiion micrometnquc mm qui est regarnee 
avec un microscope M, muni d’un fil cle reticule a I'oculaire. En etablissant 
line difference de potentiel entre les armatures, on voit le micrometre se 


I'ig- I'l'). 



deplacer brusquement, el sans oscillation, d’une quantite que Texperienoe 
montre etre proportionnelle a la difference de potentiel. 

L’instrument constitue ainsi un electrometre d’un eniploi tre.s commode 
pour la mesure de grandes differences de potentiel. 

b. Variation electuique de TEMi>ERATfUE des ciustaex. pyro-electui- 
QUES ET DES DiELECTiUQUES oRDiNAiuES. — Le dernier exemple que nous 
donnerons de la metbode de M. Lippmann concerne la pyro-electricite 
et les dielectriques ordinaires. 

Gonsidcrons d’abord un cristal pyro-electrique et metallisons deux faces 
parallcles perpendiculaires a I’axe de pyro-electricite, de facon a former un. 
condensateur. La charge m qu’il faut fournir a I’une des armatures pour 
oblcnir une difference de potentiel V entre celles-ci est une fonction ; 
i'' cle V; de la temperature absolue T du cristal, que nous prendroiis 
pour variables independantes, cn supposant la pression extm-ieure con- 
stante. Posons 

^ I dm = « rf V -f- cf T; 

pLiiscjue dm est une differentielle exacte, on a 
da _ dJ) 

(■^) 


d’auu-e put, cicsignons par dQ la Huantile de clialeur quU taal feuroii; a 
ce coMlensareur ou cn relircr pour obtenlr la variation .ufiniment pe.nc 
d\ dH] posons 

^ ) , d(^ = h d\ -f- A' c/ r; 

k est la copocitc caloi-iriquc du condensateur pour V constant, a h un 

P. 



aliens prcciscment le monli'cr. 

Pour ccla, la transfovination ctant supposi-c reversible (nous reviendrons 
plus loin sur cette supposition), fornions la (lilTercntiellc do I’entropic 


(. 1 ) 




e’csl une dilTerentielle exactc, et Ton a, par consequent, 


d'ou 

( 5 ) 



dT “ dV 

d// _ ^ _ A 
df ” dV T 


Enfin evaluons la differentielle de I’dnergie afin d’ecrire quo e’est une 
dilTerentielle exacte, et pour ccla, evaluons d’abord la differentielle dW 
du travail dcs forces exterieures; dans cc cas, cc n’est plus une difleren- 
tielle exacte, puisque la transformation n’est pas isothcrnic. 

Or le travail des forces exterieures sc compose : 1“ du travail V d/n a 
fournir un replenisher; 2° du travail dcs forces exterieures dues a la pres- 
sion uniforme p, que nous supposons constantc, par suite de la variation de 
volume dv: cc travail est egal a — p dv] d’oii 

^AV = V dm — p dv 

ou, en rempla^ant dm et dv par leur expression cn fouction de dY cl 
de dY, 

(6) c/W = {\a-p dY (Yh — p~^ JT. 


En appelant J I’equivalent mecanique de la chaleur, la differentielle rZU de 
I’energie du systeme a pour valeur 


< 7 ) 


^ tZU = J dOi 4- d\Y 


j h 4- Ya - p dY + hk^Yb-p ) dT. 


' V.. 

Ecrivons que d\] est une differentielle exacte 


< 8 ) 



On Yoit que, b n’etant pas nul, par le fait que nous avons affaire a un 
cristal pyro-elcctrique, Ji n’est pas nul non plus. II en resulte, d’aprcs(3), 
que pour maititenir la temperature constante de ce condensateur 
{dT — o) qiiand on fait varier la difference de potenticl des arma¬ 
tures^ il jaut, suivant le sens de cette variation, on fournir ou retirer 
de la ehaleur du systeme. 

Si le systeme est isole au point de vue calorifique cfQ = o, d’aprcs (3), 
une variation de potentiel fait varier la temperature. Ce plienomene, 
qui est prevu par la theorie, etant tres faible, n’a pas encore ete mis en evi¬ 
dence par rexperience. Au surplus, il est bien probable que la tourma¬ 
line oil Ics autres cristaux pyro-electriques prennent une polarisation 
(lielectriquc clans un cbamp electrique (Chap. IX, n" 9); autrement dit, 
le condensateur considere presente des charges residuelles. Dans ce cas, 
au •jibcnomene reversible dont il \ient d’etre question, se superpose un 
phenomcnc non reversible, pour lequel la charge ou la decliarge du con¬ 
densateur entraine toujours une creation de ehaleur dans le cristal, comme 
on peut le demontrer. Aussi n’avons-nous donne cet cxemple que pour 
montrer comment on peut faire application de la methode de .M. Lippmann 
dans un cas ou le travail des forces exterieures n’est plus une differen- 
licllc exacte, la transformation n’etant pas isotherine. 

Un raisonnement caique sur le precedent montre que le dielectrique 
d’un condensateur ordinaire est le siege, pendant la charge et la decharge, 
de phenomenes calorifiques inverses, semblables a ceux que nous venons 
d’indiquer, si la capacite du condensateur est function de la temperature, 
par suite de la variation du pouvoir inducteur specifique du dielectrique. 
Mais encore ici le phenomene est masque le plus souvent par la creation 
de ehaleur qui se produit dans le dielectrique, soil a la charge, soit a la 
decharge, a cause de la polarisation. 
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ERRATA. 


Page 10 , au lieu de le physicieu anglais du Fay, Zz;'e le pliysicien francaisdu Fay. 
Page i52, au lieu de Ilauxsbec, lu'c llauksbec. 

Page 288 , ait lieu de Edmond Becquerel, lire Antoinc-Cfisar Becqiierel (travail fait 
dc 1828 a 1 S 2 G). 
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